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本論文の要旨 

 

従来、Si 基板上に形成された相補型金属－酸化物－半導体電界効果トランジ

スタ（CMOSFET もしくは CMOS）は、単位面積当たりの消費電力を一定に保

ちながら、高速化と微細化を両立できるという、比例縮小を原則とした定電界

スケーリング則に従い、開発が進めてられてきた。しかしながら、微細化の進

展により、素子特性のバラツキを抑制することが困難となり、定電界スケーリ

ングの限界が見えてきた。その結果、電源電圧を低減することができず、単位

面積当たりの消費電力は集積化とともに増加の一途をたどっている。 

性能を劣化させることなく、電源電圧を低下させる、低消費電力の CMOS 回

路を実現するには、①ゲートの静電支配力を向上できる、完全空乏化された低

不純物チャネル、例えば、埋め込み絶縁膜（Buried Oxide もしくは BOX）上薄

膜チャネルを利用すること、②同じ電源電圧に対する電流駆動力を向上するた

め、チャネル材料として Ge や化合物半導体などの高移動度材料を用いること、

が有望である。さらに、CMOS の低消費電力化には、③BOX 層を下部ゲート（バ

ックゲート）絶縁膜と見立てた、バックゲートバイアス印加によるしきい値制

御、が有効であり、これによって消費電力を動的に制御することができる。 

本論文では上記現状を鑑み、その解決策として、薄膜 BOX 上に形成された薄

膜高移動度チャネルを有する Ge-CMOS を提案した。その Ge-CMOS を実現す

るために必要な要素技術として、CMOS 回路のプラットフォームである、薄膜

Al2O3/SiO2 hybrid BOX を有する薄膜 GeOI（Germanium-on-Insulator）基板

および、その低駆動力ゆえに課題となっていた、Ge-nMISFET（金属－絶縁体

－半導体電界効果トランジスタ）の高駆動力化技術を開発した。 

上記①～③で示した消費電力低減の施策を採用して、高移動度薄膜 Ge チャネ
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ル層および薄膜 Al2O3/SiO2 hybrid BOX 層を有する貼り合わせ GeOI 基板を作

製し、その機械的な接合強度や Ge/BOX 界面の電気的な性質が、従来の Ge/SiO2

接合を有する GeOI 基板と比較して著しく向上することを定量的に示した。ま

た、この GeOI 基板の大口径化に対応し、Ge 供給基板として、エピタキシャル

成長 Ge/Si（Epi-Ge/Si）基板の採用を検討した。その Epi-Ge 層は、微細トラン

ジスタ用チャネル材料として、物理的にも電気的にも充分な結晶性を有するこ

とを実験的に示した。さらに、供給基板と支持基板が同一材料の Si となること

で、接合強化アニール時の熱膨張係数差を低減でき、それにより、より強固な

貼り合わせ Al2O3/SiO2 界面の形成が可能となった。その結果として、GeOI 層

の結晶品質を低下させることなく、薄膜チャネル層および薄膜 BOX 層を有する

GeOI 基板の作製に成功した。 

一方、この GeOI 基板を実際の CMOS 作製に応用する場合、薄膜チャネルで

あること自体が MISFET の寄生抵抗を増加させる原因となること、また、Ge

という材料本来の特性から、nMISFET のソース・ドレイン（SD）領域の金属

/n-Ge 接触抵抗が非常に高いという課題がある。それらを克服するための技術と

して、化学気相成長法による in-situ P ドーピングによる n+-Ge（Ge:P）領域の

形成を検討した結果、高電子濃度 Ge 層および Ti 電極とのオーミック接合を形

成することに成功した。さらに、薄膜 GeOI 層に引張りひずみを印加し、

nMISFET の電流駆動力を向上させるための技術として、高 Ge 濃度 SiGe への

in-situ P ドーピング（SiGe:P）を検討した。しかしながら、高キャリア濃度 SiGe:P

層の形成は困難であることが実験的に示され、その代替手段として、ストレッ

サー機能を SiGe:P に、コンタクト抵抗低減機能を Ge:P に、各々の機能を特化さ

せた Ge:P/SiGe:P 積層ストレッサーSD を開発し、nMISFET のストレッサーSD

として応用した。これらの技術を適用した GeOI-nMISFET を作製し、トランジ
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スタ特性を評価したところ、世界最高の電流駆動力を有することが明らかにな

った。 

以上、本研究で得られた結果から、薄膜 Al2O3/SiO2 hybrid BOX を有する

GeOI 基板は低消費電力 CMOS のプラットフォームとして非常に有望であり、

その基板上に作製された Ge-nMISFET は世界最高の性能を持つ。本研究によっ

て達成された nMISFET の高性能化によって、Ge-CMOS の従来の課題が克服

され、pMISFET および nMISFET ともに、チャネル材料として Ge を用いた、

低消費電力 Ge-CMOS の実現への道が開かれたといえる。 
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第１章 序論 

 

1.1 CMOS の微細化 

 

 CMOS とは、相補型（Complementary）Metal-Oxide-Semiconductor Field 

Effect Transistor（MOSFET）の略称であり、図 1-1 に示すように、pMOSFET

（p 型 MOSFET）と nMOSFET（n 型 MOSFET）を組み合わせたトランジス

タ・デバイスである。 

 
 

図 1-1：CMOS の断面構造概略図。 
 

両 MOSFET 間は、STI と呼ばれる Shallow Trench Isolation によって絶縁され

ており、入力電圧に対して、それぞれが独立に駆動する仕組みになっている。

最も簡単な構成のCMOS回路が図1-2に示すCMOSインバーター回路である。

入力電圧 Vinを接地とした場合、p チャネルが On、n チャネルが Off となり、出

力電圧 Vout が電源電圧 VD となる。一方、Vin を VD とした場合、p チャネルが
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Off、n チャネルが On となり、出力電圧 Voutが 0 となる。 

 
 

図 1-2：CMOS インバーター回路。 

 

いずれの場合も MOS トランジスタの一方が Off になるため、静止状態では電力

消費が無く、切り替えのときにわずかな電力を消費するのみである。このよう

に、CMOS は nMOSFET や pMOSFET 単体に比べ、専有面積が大きく、製造

工程数が多いという欠点があるものの、消費電力が低いという大きな利点を持

っている。そのため、携帯可能デバイスの LSI やデジタル家電のシステム LSI、

さらにはコンピュータの CPU 等として広く利用されている。 

 CMOS は、それを構成する MOSFET の微細化とともに発展し、従来、消費

電力を一定に保ちながら、高速化と微細化を両立できるという、比例縮小を原

則とした定電界スケーリング則に従い、開発が進められてきた[1]。例えば、図

1-3 に示すように、元の MOSFET の大きさに比べ、1/k（k をスケーリング係数

とよぶ）の大きさに比例縮小された MOSFET のデバイスパラメータおよび回路
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パラメータは表 1-1 のようになる。 

 
 

図 1-3：定電界スケーリングの原理図。 
 

表 1-1：MOSFET のデバイスおよび回路パラメータのスケーリング 

 
 

これより、ドーピング濃度を k 倍に、電源電圧およびデバイスの大きさ（ゲー

ト酸化膜厚、ゲート長）を 1/k に縮小すると、動作速度が k 倍、消費電力が 1/k2
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倍、集積度が k2倍となり、単位面積当たりの消費電力が一定に保たれる、とい

う結果が得られ、この定電界スケーリング則は CMOS 微細化における強力な指

導原理となってきた。 

 

1.2 低消費電力 CMOS 実現のための薄膜 GeOI および薄膜 BOX の重要性 

 

 前節で述べたように、従来、CMOS デバイスの開発は、消費電力を一定に保

ちながら、高速化と微細化を両立できるという、比例縮小を原則とした定電界

スケーリング則に従い、進められてきた[1]。しかしながら、微細化が進むこと

により、 

① 特性バラツキが顕著となり、On 状態にならないトランジスタが出現する

ため、電源電圧を低下できない、 

② 短チャネル効果と呼ばれる、チャネルに対するゲートの静電支配力が低下

することに起因して、On/Off 急峻性が低下する、 

③ 短チャネル効果抑制のためのゲート絶縁膜薄膜化に伴い、これまで問題に

されてこなかった Off 状態のトランジスタのゲートリーク電流が増大する、 

という現象が顕在化した結果、微細化が進めば進むほど、消費電力が増大して

しまうという状況になった。消費電力を抑制するためには、電源電圧を低下さ

せる必要があるが、高速化を維持するためには、電源電圧を低下できないとい

うジレンマに陥り、単純な定電界スケーリング則は破綻してきている。上記の

状況を鑑み、性能を劣化させることなく、電源電圧を低下させることにより、

低消費電力 CMOS 回路を実現するには、 

① ゲートの静電支配力を向上できる、完全空乏化された低不純物チャネル、

例えば、埋め込み絶縁膜（Buried Oxide もしくは BOX）上薄膜チャネルや fin
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構造などの３次元構造を利用すること 

② 同じ電源電圧に対する電流駆動力を向上するため、チャネル材料として

Ge や化合物半導体などの高移動度材料を用いること 

が有望である。①については、図 1-4 に示すように、薄膜チャネルの利用によ

り、On/Off 特性を急峻化することができ、その結果、同じ電流駆動力を得るた

めの電源電圧を低減することが可能となる。また②については、チャネル材料

として高移動度材料を利用することにより、電流駆動力が増加する。その結果、

①と同様、同じ電流駆動力を得るための電源電圧を低減することが可能となる。 

 

図 1-4：消費電力低減のためのゲート電圧低減施策。①薄膜チャネル化による

On/Off 急峻性改善、②高移動度チャネル化による駆動力増大。 

 

また、CMOS 回路の低消費電力化には、BOX 層を下部ゲート（バックゲート）

絶縁膜と見立てた、バックゲートバイアス印加によるしきい値制御が有効であ

る[2]。図 1-5(a)にバックゲートを有する MOSFET の断面概略図を、(b)にバッ

クゲートバイアス印加時のしきい値変調の概念図を示す。バックゲートバイア
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スの印加により、しきい値電圧を低く設定することで（Forward Bias）、同じ電

源電圧での電流駆動力が増加し、しきい値電圧を高く設定することで（Reverse 

Bias）、同じ電源電圧での電流駆動力が減少する。 

 

図 1-5：バックゲートバイアス印加によるしきい値変調。(a)バックゲートを有す

るMOSFETの断面概略図、(b)バックゲートバイアス印加による、しきい値変調。

しきい値変調により、消費電力を動的に制御可能となる。 

 

これは、バックゲートバイアスの印加により、消費電力を動的に制御できるこ

とを意味する。現状では、50 V 程度の高いバックゲートバイアスを印加して、

100 mV 程度のしきい値変調効果しか得られていない[3]。そのバックバイアス

をロジック電圧程度にまで低下させ、効果的にしきい値変調効果を得るには、

BOX 層の膜厚を 10 nm 程度にまで薄膜化することが要求される。 

以上の観点から、図 1-6 に示すような Ultra-Thin-Body and BOX （UTBB）

-GeOI（Germanium on Insulator）基板は、低消費電力で、かつ高速動作が可

能な CMOS 回路のプラットフォームとして、最も有望な選択肢である[4, 5]。し

かし、UTBB-GeOI 基板を従来の Si に代わる次世代の基板として応用するため

には、幾つかの課題を克服する必要がある。例えば、Si と比較しバンドギャッ
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プが狭い Ge をチャネル層に用いることになるため、Band To Band Tunneling

リーク電流の増大など、短チャネル効果が顕在化することが知られている。そ

れを抑制するためには、GeOI 層を約 4 nm 以下にまで薄膜化する必要があるこ

とが理論的に確かめられている[6]。 

 

図 1-6：低消費電力 CMOS プラットフォームとしての、薄膜チャネル層および薄

膜 BOX 層を有する Ultra-thin-body and BOX Germanium-on-insulator 基板。 

 

また、この UTBB-GeOI チャネルを完全空乏化チャネルとして利用する場合、

トランジスタ特性を劣化させないために、電気的に高品質な GeOI/BOX 界面の

実現が非常に重要となる。 

GeOI 基板の代表的な作製法には、貼り合わせ法[7]と、酸化濃縮法[8]がある。

貼り合わせ法とは、Ge 供給基板としてバルク Ge 基板を用いて、支持基板であ

る SiO2/Si 基板と貼り合わせることで GeOI 基板を作製する方法である。一方、

酸化濃縮法とは、SOI（Silicon on Insulator）基板上にエピタキシャル成長した

SiGe 層を酸化することで、SiGe 層の薄膜化と高 Ge 濃度化を進め、最終的に

GeOI 層を得る手法である。貼り合わせ法においては、元々バルク Ge 基板から

GeOI 層を形成することから、Ge 層の結晶学的品質が高いという利点があるが、

現状では、高品質な貼り合わせ界面は得られていない。酸化濃縮法では、酸化

という簡便な工程で GeOI 層を形成できる利点がある一方、形成された GeOI

層に多数の結晶欠陥が含まれ、欠陥起因の p 型キャリアが多数生成されるとい
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う問題がある[9]。本研究における GeOI 基板作製に関しては、貼り合わせ界面

形成法の適切な選択によって、界面の物理的・電気的な特性を向上できる余地

があること、さらに、GeOI 層の結晶品質がバルク Ge と同等であるという理由

から、基板貼り合わせ法が有望であると考えた。薄膜 GeOI 層および薄膜 BOX

層を有する、貼り合わせ GeOI 基板の実現は、CMOS 回路の低消費電化におい

て、必須の課題である。 

 

1.3 現状の貼り合わせ GeOI 基板の課題 

 

 過去の報告に見られるように、貼り合わせた Ge/SiO2 界面が熱的に不安定で

あること、接合強度が低いことなどが原因で、良好な接合界面は未だ得られて

いない[10-12]。そのうえ、Ge/SiO2 界面の接合強度を高めるためには、接合後

のアニール工程が必須であるが、およそ 300℃以上に熱せられると、Ge と Si

の熱膨張係数の違いから、Ge にクラックが生じ、結晶品質が著しく低下するこ

とが知られている[11-13]。さらに、そのアニール工程により、Ge と SiO2 が反

応し、接合強度向上に必須のアニール工程が、電気的な界面特性の劣化の原因

となるというジレンマが存在する[12, 14]。GeOI の薄膜化、BOX 層の薄膜化に

関して述べると、前者に関しては、酸化濃縮法では 10 nm 以下の厚さの Ge 層

を有する GeOI 基板が実現されているものの、貼り合わせ法においては、貼り

合わせ後の研削・研磨による均一な薄膜化の困難さから、研磨後の GeOI 厚さ

は 100 nm を超える GeOI 基板がほとんどである。後者に関しては、薄膜 BOX

を有する SOI が既に市販されている状況にあるが、GeOI 基板の BOX 層を薄膜

化する動向が見られず、100 nm 以下の BOX 層を有する GeOI 基板の作製はい

まだ報告されていない。 
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1.4 薄膜 GeOI 基板の MISFET 応用における問題点 

 

 薄膜 GeOI 基板を MISFET（Metal-Insulator-Semiconductor Field Effect 

Transistor）に応用する上で問題となるのは、主に以下の２点である。一つは、

チャネル層厚さが薄くなることに起因して、MISFET の直列抵抗が増加し、電

流駆動力（もしくは On 電流）が低下するという点である。もう一つは、Ge と

いう材料本来の物性から発現するフェルミレベル・ピニングという現象により、

nMISFET（n 型 MISFET）のソース・ドレイン（SD）領域に見られる、金属/n-Ge

接合のコンタクト抵抗が非常に高くなるという点である[15]。金属/Ge 接合にお

けるフェルミレベル・ピニングは、フェルミレベルが、Ge の価電子端に束縛さ

れるため、ホールのショットキーバリアハイトは低く、pMISFET（p型MISFET）

では問題とならないが、その反面、電子のショットキーバリアハイトが高くな

り、nMISFET のコンタクト抵抗の増大をもたらす。また、SD 領域の不純物ド

ーピングに関しては、微細トランジスタにおける、短チャネル効果を抑制する

ため、高いキャリア濃度で、かつ浅い接合の形成が必要である。p 型領域形成に

関しては、B イオン注入法で比較的容易に 1×1020 cm-3 程度の高キャリア濃度

領域の形成が可能であるが、n 型領域形成に関しては、Ge 中の V 族元素の高い

拡散係数および低い固溶限という性質から、高キャリア濃度領域の形成が非常

に困難な状況にある[16]。 

 

1.5 本研究の目的 

 

1.3 および 1.4 節で述べた課題を鑑み、以下の２点を本研究の目的とする。 
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① 低消費電力高速 CMOS のプラットフォームとして、物理的・電気的に優れ

た Ge/BOX 界面特性を有する、薄膜ボディ・薄膜 BOX GeOI 基板を開発する。

② 化学気相成長（Chemical Vapor Deposition, CVD）プロセスの科学的理解に

基づき、高キャリア濃度を有する n-Ge 層を開発し、低抵抗な金属電極/n-Ge 接

合をもって、高駆動力 GeOI-nMISFET を実現する。 

 これらの目的を達成することにより、低消費電力かつ高速動作を可能とする

Ge-CMOS を実現する上での要素技術を確立する。 

 

1.6 本論文の構成 

 

 本論文は、図 1-7 に示すように、全７章で構成されており、以下にその概要

を示す。 

 
図 1-7：本論文の構成を示すフローチャート図。 
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 第２章では、従来の貼り合わせ GeOI 基板における課題を詳述し、薄膜 Al2O3

層を Ge/SiO2界面に挿入した Al2O3/SiO2 hybrid BOX を有する GeOI 基板の開

発により、それらの課題を克服できることを示す。具体的には、貼り合わせ界

面を Ge/SiO2 接合ではなく、Al2O3/SiO2 接合とすることで接合強度が大幅に強

化できること、さらに、Ge との界面を Al2O3/Ge とすることで、Ge/BOX 界面

の界面準位密度を低減できることを示す。 

 第３章では、GeOI 基板の大口径化を可能とするために、Ge 供給基板として

バルク Ge 基板に代えて、エピタキシャル成長 Ge/Si（Epi-Ge/Si）基板を採用

する。この Epi-Ge/Si 基板により、Ge/BOX 界面の接合強度がさらに向上され、

その結果として、薄膜ボディ層および薄膜 BOX 層を有する、GeOI 基板の作製

が可能であることを示す。また、その Epi-Ge 層の物理的評価、電気的評価を実

施し、微細デバイス要求を満たす基板品質であることを示す。さらに、その

Epi-Ge 層から作製した GeOI 基板上に pMISFET を作製し、1 V 程度の低いバ

ックゲートバイアス印加で、数 100 mV もの大きなしきい値変調効果が得られ

ることを実証する。 

 第４章では、薄膜 GeOI 基板を実際の MISFET（特に nMISFET）に応用す

るにあたり課題となる寄生抵抗の低減を目指し、CVD 法による in-situ P ドー

ピングを検討し、高電子濃度 Ge 層の形成、またそれにより、Ti 電極とのオー

ミック接合が形成可能であることを示す。さらに、CVD 法によって作製した高

電子濃度 Ge 層は、理論値通りの低シート抵抗を示し、従来困難であった n+/p

浅接合形成が可能となることを述べる。 

第５章では、Ge チャネルへのひずみ印加による電流駆動力向上を意図し、ス

トレッサーSD構造形成のための、SiGeへのPドーピング特性について述べる。

また、チャネル長や SiGe 層の Ge 組成を変化させた場合のひずみ印加特性や、
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Ti 電極とのコンタクト抵抗評価について述べる。 

 第６章では、第２～５章で得られた結果を元に、薄膜 Al2O3/SiO2 hybrid BOX

層を有する GeOI 基板上に、 SiGe ストレッサー SD 構造を有する

GeOI-nMISFET を作製し、トランジスタ特性を評価した結果について述べる。

また、実際にこの MISFET を作製するにあたり課題となる、低温表面洗浄技術

および成膜技術について詳細に述べる。 

 第７章では、本研究で得られた結果を総括し、今後の展望について述べる。 
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第２章 新規 GeOI 基板作製およびその評価 

 

2.1 Al2O3/SiO2 hybrid BOX を有する GeOI 基板のコンセプト 

 

1.3 節で述べたように、従来作製されてきた貼り合わせ GeOI 基板は、貼り合

わせ接合面である Ge/SiO2（BOX）界面の接合強度が弱く、かつ、電気的なク

オリティも低い（界面準位密度が Si/SiO2界面と比較し高い）という問題を抱え

ている[1, 2]。空乏層がそのチャネル層/BOX 界面近傍まで広がっていないよう

な、微細化されていないデバイスでは、界面準位はそれほど問題とならなかっ

たが、Si チャネルに変わり GeOI 層がチャネルとなる微細なデバイスでは、空

乏層は Ge/BOX 界面近傍まで広がる。そのため、トランジスタの電流駆動力が

界面準位の影響を直接的に受ける状況になる。 

そこで、本研究では、機械的にも電気的にも質の低い Ge/SiO2界面に代わる、

接合界面を Al2O3/SiO2とした、Al2O3/SiO2 hybrid BOX 構造を有する GeOI 基

板を提案する。Al2O3膜を用いる利点は、まず、電気的に質の高い界面が期待さ

れることである。この点については、Al2O3/Ge 界面は SiO2/Ge 界面よりも界面

準位密度が低いことが報告されている[3]。また、SiO2表面は、表面に-OH 基を

多数有する物質との接合において、その接合強度が増大すると言われている[4]。

そこで、本研究では貼り合わせ界面の接合強度を高めるために、Al2O3薄膜の成

膜法として、他の方法に比べより-OH 基が多いとされる ALD （Atomic Layer 

Deposition）法を用いることとした[5]。また、1.2 節で述べたように、ロジック

電圧程度のバックゲートバイアスによってしきい値電圧制御を行うためには、

10 nm 程度の極薄 EOT（Equivalent Oxide Thickness、SiO2に換算して電気的

に等価な膜厚）を有する BOX 層を形成する必要がある。そのため、Al2O3膜厚
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を 4 nm、SiO2膜厚を 10 nm とした。ALD で成膜した Al2O3層の比誘電率は

SiO2の２倍であるため、設計上この Al2O3/SiO2 hybrid BOX の EOT は 12 nm

である。 

一方、より薄い EOT を実現するには、Al2O3よりも誘電率が高く、かつ今日

の Si-CMOS のゲート絶縁膜として用いられている HfO2 が候補にあげられる。

図 2-1(a)は、HfO2/Ge 基板と SiO2/Si 基板を接合した後の SAT（Scanning 

Acoustic Tomography）像、図 2-1(b)は、比較対象とした、Al2O3/Ge と SiO2/Si

の接合後の SAT 像である。図中で、パーティクルが存在する箇所が白いコント

ラストで表されている。 

(a)                             (b) 

 
 

図 2-1: ALD 成膜による挿入材質の違いによる接合界面の違い（貼り合わせ後の

SAT 像）。(a) HfO2 挿入、(b) Al2O3 挿入。HfO2挿入の場合には、パーティクル起

因と思われるボイドが観察される。 

 

図 2-1 に示すように、ALD 成膜後の HfO2 表面には、パーティクルが多数存在

し、現状では、基板貼り合わせ用途には不向きであると考えられる。そのため、

本研究では、主として Al2O3薄膜を検討した。 
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2.2 Al2O3/SiO2 hybrid BOX を有する GeOI 基板の作製方法 

 

ここで、図 2-2 に、(a)従来の GeOI 基板作製法と比較する形で、本研究で提

案する、(b)新規 GeOI 基板作製法のプロセスフローを示す。なお、両手法とも

貼り合わせまでの工程は、クリーンルーム内で行う。従来の貼り合わせ法では、

まず、Ge 層供給基板である Ge 基板および支持基板である SiO2/Si 基板をアン

モニア水洗浄する。これは、アンモニア水洗浄により、Ge 表面および SiO2 表

面に-OH 基を付着させるとともに、Ge 基板表面のパーティクルを除去する狙い

がある[6]。図 2-1 に示したように、パーティクルが残ったままであると、貼り

合わせ工程後もパーティクルによって接合が阻害され、接合面にボイドが形成

されてしまう。続いて、アンモニア水洗浄後、Ge 表面と SiO2 表面を大気中で

貼り合わせる。貼り合わせ後、接合強度を高めるため、場合に応じて、300℃以

下の低温で長時間アニールを実施する。この際に次の２点に注意を要する。１

点目は、アニール温度の設定である。Ge と Si の熱膨張係数の差（Ge および Si

の熱膨張係数はそれぞれ、6.0×10-6および 2.6×10-6 K-1である。）により、接合

界面に大きな応力が加わり、約 0.2%のひずみが生じる。それにより、貼り合わ

せ界面から両基板が剥がれる場合や、Ge 基板が割れる場合がある。２点目は、

Ge と SiO2の反応である。通常、 

Ge-OH + Si-OH → Ge-O-Si + H2O↑ 

の反応式に基づいて接合界面が形成されるが、温度が高くなると、 

Ge + SiO2 → GeO↑ + SiO↑ 

の反応によって、揮発性の GeO および SiO が生成される。この反応は 300℃程

度でも充分に速い反応速度を有しており、これによって界面準位が増加する懸
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念がある[7, 8]。 

(a) 

 
 

 (b) 

 
図 2-2: GeOI 基板作製法の比較。(a)従来の一般的な GeOI 基板作製法、(b)本研究

で提案する、Al2O3 を Ge/SiO2 界面に挿入した新規 GeOI 基板作製法。 
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その後、Ge 基板を MP（Mechanical Polishing、機械研磨）や CMP（Chemical 

Mechanical Polishing、化学機械研磨）等で、所望の厚さまで薄膜化し、GeOI

基板が完成する。 

一方、本研究で提案する新規 GeOI 作製法について説明する（図 2-2(b)）。基

板作製後に、界面の電気的評価を行うため、Ge 供給基板としては、直径 100 mm

の n-Ge（1-5 Ω・cm）基板に、ALD 法および、比較対象としてスパッタリング

法によって 4 nm 厚の Al2O3薄膜を堆積した試料を用いた。成膜前の基板洗浄に

は、アンモニア水（NH4OH:DIW（De-Ionized Water、超純水）= 1:1、3 min）

洗浄および希塩酸（HCl:DIW = 1:10、2 min）洗浄を実施した。ALD 成膜温度

は 275℃、スパッタリング成膜温度は室温である。支持基板としては、直径 100 

mm の n-Si（1-5 Ω・cm）基板を熱酸化し、10 nm 厚さの SiO2膜を有する SiO2/Si

基板を用いた。支持基板は電気特性評価時の電極として利用することを考え、

SiO2層直下に、注入エネルギー30 keV、ドーズ量 8×1012 cm-2の条件で P をイ

オン注入し、活性化アニールを実施した。貼り合わせに際しては、表面のパー

ティクルを除去するために、支持基板は希弗酸（HF:DIW = 1:100、20sec）洗

浄し、供給基板は、ALD 装置またはスパッタリング装置のロードロック室（純

窒素置換）から取り出した後、直ちにクリーンルーム内で、大気中、室温の条

件で、それぞれの基板の Al2O3表面と SiO2表面を接触させた。なお、貼り合わ

せ直後の界面特性評価にあたっては、接合強化アニールは施していない。その

後、MP および CMP によって 28 μm 厚さまで Ge 基板を研削・研磨した。続け

て、オゾン濃度 50 mg/L のオゾン水によるエッチングを用いて、200 nm 厚さ

まで薄膜化した。ここで、Al2O3 は酸にもアルカリにも可溶な材質であるため、

中性であるオゾン水エッチングを採用した。 

電気特性評価、すなわち界面準位密度（Dit）評価にあたっては、上部電極と
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して 7 nm 厚の Ni をスパッタリング法で堆積した後、反応性イオンエッチング

（RIE）にて Ni/GeOI メサ構造を形成した。最後に裏面電極として、Si 裏面に

100 nm厚のAlをスパッタリング法で堆積し、電気特性測定用試料を作製した。

なお、参照試料として、市販の 50 nm p-SOI 基板を使用して、Ni/p-SOI メサ

/145nm SiO2/p-Si/Al 構造を作製した。 

 

2.3 作製した GeOI 基板の構造および機械的特性評価 

 

作製した GeOI 基板の断面構造は透過型電子顕微鏡（TEM）および走査型電

子顕微鏡（SEM）によって、Ge 薄膜化後の Ge 表面形態は原子間力顕微鏡（AFM）

によって観察した。 

(a)                              (b) 

 
図 2-3: 作製した GeOI 基板の断面 TEM 像。(a) Ge/SiO2接合を有する GeOI基板、

(b) Al2O3/SiO2 接合を有する GeOI 基板。 
 

 図 2-3 に、基板貼り合わせ後に、Ge 層を MP および CMP で薄膜化をした試

料の、(a) Ge/SiO2/Si 界面の高分解能断面 TEM 像および、(b) Ge/Al2O3/SiO2/Si

21 
 



 
 

界面の高分解能断面 TEM 像を示す。(a)の試料においては、Ge/SiO2界面での接

合後、200 Pa 窒素中にて、250℃、60 min の接合強化アニールを行った。 一

方、(b)の試料においては、Al2O3/SiO2 界面での接合後、接合強化アニールを行

わなかった。図 2-3(a)から、Ge/SiO2界面は、接合強化アニール後にも関わらず、

TEM 試料作製中の断面研磨の負荷（摩擦）に耐えられず、貼り合わせ面におけ

る剥離が確認された。一方、図 2-3(b)から、Al2O3/SiO2 貼り合わせ界面には、

原子レベルに平坦な接合が形成され、意図しない付加的な界面層の生成は確認

されない。この結果から、定性的に Ge/SiO2接合界面より、Ge/Al2O3/SiO2界面

の接合強度が高いことがわかる。 

 次に、図 2-4 に(a)CMP 後（Ge 厚さ 28 μm）、および(b)オゾン水エッチング

後（Ge 厚さ 200 nm）の Ge 表面の AFM 像を示す。 

(a)                          (b) 

 
 

図 2-4: GeOI 層薄膜化後の Ge 表面の AFM 像。(a) CMP 後（28 μm 厚 GeOI）        
(b) オゾン水エッチング後（200 nm 厚 GeOI）。 

 

これより、約 27.8 μm もの除去厚さに対するオゾン水エッチングを施しても、

表面の平坦性が維持されることがわかる。一般的に、厚膜に対し異方性エッチ

ャントによるエッチングを適用すると、プロセス中に基板表面に付着したパー

ティクル等がきっかけで、ファセットやピットを形成しやすいが、オゾン水に
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よるエッチングでは、そのような弊害は生じず、平坦なままエッチングが進行

するといえる。これは、オゾン水が Ge に対して有する、等方的エッチング特性

によると考えられる。それを検証するため、SiO2 パターンを有する Ge 基板の

エッチング形状を観察した結果を図 2-5(a)に示す。比較対象として、一般的に

Ge のエッチャントとして使用されることが多い過酸化水素水（H2O2:DIW = 

1:500）によるエッチング形状も示した（図 2-5(b)）。 

(a)                             (b) 

 
図 2-5: 溶液によるエッチング後の Ge エッチング形状を示す断面 SEM 像。(a)

オゾン水エッチング後、(b)過酸化水素水エッチング後。 
 

過酸化水素水によるエッチングでは、明確に｛100｝および｛111｝ファセット

が形成され、高い異方性を有することが確認できるが、オゾン水エッチングで

は、より高次の格子面により形成されたと考えられるカーブ状のエッチング形

状が確認される。このように、オゾン水は Ge に対し異方性が弱く、厚膜に対し

ても平坦なままエッチングが進行したと考えられる。 

定量的に接合強度を評価するため、Al2O3層の有無、接合強化アニールの有無

による、接合強度の違いをクラック・オープン法で評価した。ここで、貼り合

わせ基板作製に関する機械的特性評価法として特徴的なクラック・オープン法

について説明する。図 2-6 に示すように、クラック・オープン法とは貼り合せ
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た２枚の基板の間に厚さ h のブレードを挿入し、その結果剥離した領域の長さ

（クラック長）L から、接合強度を界面エネルギー値として、定量的に求める手

法である。 

 

図 2-6: クラック・オープン法による貼り合わせ界面の接合強度測定の説明図。

(a)クラック長（L）測定のための SAT 像観察、(b)貼り合わせに用いた基板が同

種（Si）の場合の測定原理図、(c) 貼り合わせに用いた基板が異種（Ge と Si）

の場合の測定原理図。 

 

図 2-6(a)に、クラック長 L を測定するために、貼り合わせた基板間にブレード

が挿入された状態の SAT 像を、(b)に測定原理図を示す。この接合強度評価原理

は、貼り合わされた上下それぞれの基板を片持ち梁と見立て、その弾性エネル

ギーと、表面エネルギーが一致する長さまで、クラック L が進入するというモ

デルに基づいている。このとき、接合強度 γ は、 

γ = 3ℎ2𝐸𝐸𝑡𝑡3/32𝐿𝐿4 

と表される[9]。ここで、h=250 μm、Eは基板材料のYoung率で、Siでは185 GPa、

24 
 



 
 

Ge では 103 GPa である。また、t は基板厚さで、今回の場合は 525 μm である。

さらに、本実験の場合、供給基板が Ge、支持基板が Si と材質が異なるため、

同じ応力に対するたわみ方が上下基板で異なることになる。結果として、図

2-6(c)に示すように、ブレードの厚さ中心と貼り合わせ界面が一致しない状況と

なる。この状況下でブレードを挿入した際、貼り合わせ界面から Ge 側に存在す

るブレードの厚さを hGe、Si 側にあるブレードの厚さを hSi とし、その比率を

hGe/hSiとすると、hSi+hGe=h および hGe/hSi =ESi/EGe となるので、接合強度は結

果的に以下の式で表すことができる。 

γ = 3 �2ℎ
𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺

𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 + 𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆
�
2

𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡3/32𝐿𝐿4 

計測結果を図 2-7 に示す。 
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図 2-7: 基板作製法の違いによる、接合強度比較。 

 

これより、貼り合わせ直後の Ge/SiO2界面の接合強度は 14.6 mJ/m2、接合強化

アニール後の接合強度は 18.5 mJ/m2と、アニールの効果は小さく、僅かな接合

強度増加にとどまっている。一方、接合強化アニールを施していない

Ge/Al2O3/SiO2 界面の接合強度は 170.3 mJ/m2 であり、アニール後の Ge/SiO2
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界面と比較し、約 9 倍の接合強度が得られることがわかった。さらに、接合強

化アニールを施した Ge/Al2O3/SiO2界面の接合強度は 237.9 mJ/m2であり、ア

ニール前と比較し、1.4 倍の強度増加が確認された。このような接合強度の増加

は、Al2O3/SiO2界面における、 

Al-OH + Si-OH → Al-O-Si + H2O 

の反応によると考えられる[10]。この反応は、室温でも充分に進むことが知られ

ており、接合強化アニールを施していない、貼り合わせ直後の Al2O3/SiO2接合

強度が高いことの理由である[11]。また、その後のアニールによって、副産物で

ある H2O が貼り合わせ界面から、基板外に脱出し、さらにこの反応が加速する

ことで接合強度が増加すると考えられる。 

Al2O3/SiO2接合と、Al2O3/Al2O3接合、および比較対象として SiO2/SiO2接合

の接合強度を比べた結果を図 2-8 に示す。 
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図 2-8: 接合材質の違いによる、接合強度比較。 
 

なお、どの試料も接合後に接合強化アニールを行っていない。図 2-8 から、

Al2O3/SiO2接合が最も接合強度が高いことが確認され、強固な接合面形成に有

利であることがわかる。また、Al2O3層の成膜方法として、ALD 法とスパッタ
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リング法とで比較した結果を図 2-9 に示す。 
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図 2-9: Al2O3成膜法の違いによる、接合強度比較。 

 

スパッタリング法に比べ、ALD 法で成膜した Al2O3層の方が、接合強度が高い。

これは、Al-O-Si 結合の形成において、-OH 基の役割の重要性を示しており、接

合強度の高い界面を形成するうえで、ALD 法が有利であることを実証している。 

 以上のように、ALD-Al2O3層を Ge/SiO2界面に挿入すること、および Ge に

対し比較的異方性の弱いオゾン水エッチングによる薄膜化工程を適用すること

によって、強固な Al2O3/SiO2接合により貼り合わせられた、薄膜 Al2O3/SiO2 

hybrid BOX 層を有する薄膜 GeOI 基板の作製が可能となった。 

 

2.4 Ge/BOX 界面の界面準位密度評価 

 

 作製した GeOI 基板の接合界面における電気特性を評価するため、コンダクタ

ンス法により界面準位密度を測定した。図 2-10(a)に、測定周波数 1 MHz、基板

温度-60℃の条件下で測定した、n-GeOI キャパシタの容量曲線およびコンダクタ
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ンス曲線を示す。本図において、基板裏面から印加するバックゲートバイアス

を VBGと示してある。また、参照試料として、図 2-10(b)に、測定周波数 1 MHz、

基板温度室温の条件下の、p-SOI キャパシタの容量曲線およびコンダクタンス曲

線を示す。なお SOI キャパシタの構造は、SOI 層厚さが 50 nm、BOX（SiO2）厚

さが 145 nm である。 

(a)                         (b) 

 

図 2-10: (a) n-GeOI キャパシタ、および、(b) p-SOI キャパシタの容量、コンダク

タンス曲線。 
 

GeOI キャパシタおよび SOI キャパシタ、両方の容量曲線において、蓄積容量に

比べ、反転容量が大きい値を示している。この理由を、図 2-11 に示すように、

n-GeOI キャパシタを例にとって説明する。n-Ge 上のショットキー接合において

は、反転状態のバイアス条件下では、Ge/BOX 界面付近の Ge 中に反転層を形成

し得るが、蓄積状態のバイアス条件下では Ni/Ge 界面の高いショットキー障壁

のため、電子注入が制限される状況となる。その結果、n-GeOI キャパシタの容
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量曲線において、蓄積容量に比べ、反転容量が大きくなる。 

 
 

図 2-11: GeOI キャパシタにおいてコンダクタンスピークが観測されない状況の

説明図。 

 

なお、n-GeOI キャパシタの反転容量から BOX の EOT を抽出すると、12 nm と

いう値が得られ、これは BOX 構成材料の厚さ及び比誘電率から考えて適切な値

である。図 2-10 を見ると p-SOI で蓄積条件ならびに反転条件の両方においてコ

ンダクタンスピークが出現しているものの、n-GeOI では、反転条件のときにの

み、コンダクタンスピークが出現する。これは、p-SOI ではホールと電子の注入

に明確な差が無いのに対し、n-GeOI では電子の注入が起こりにくいとする裏付

けでもある。 

 次に、Ge/Al2O3 界面の界面準位密度（Dit）を測定した。Dit の導出においては、

MOS キャパシタの一般的な等価回路モデルを利用する[12, 13]。図 2-12 に、MOS
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キャパシタの(a)等価回路、および、(b)(a)の解析・評価上の等価回路を示す。 

(a)                       (b) 

 
図 2-12: コンダクタンス法測定の等価回路図。(a) MOS キャパシタの等価回路 

(b) 実際の測定で用いる(a)で示した回路の等価回路。 
 

(b)の等価回路から、等価パラレルコンダクタンス Gp の実部は次式で表される。 

< 𝐺𝐺𝑝𝑝 >
𝜔𝜔

=
𝜔𝜔𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜2 𝐺𝐺𝑐𝑐

𝐺𝐺𝑐𝑐2 + 𝜔𝜔2(𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝐶𝐶𝑐𝑐)2
 

𝐶𝐶𝑐𝑐 =
(𝐺𝐺𝑚𝑚2 + 𝜔𝜔2𝐶𝐶𝑚𝑚2 )𝐶𝐶𝑚𝑚
𝑎𝑎2 + 𝜔𝜔2𝐶𝐶𝑚𝑚2

,𝐺𝐺𝑐𝑐 =
(𝐺𝐺𝑚𝑚2 + 𝜔𝜔2𝐶𝐶𝑚𝑚2 )𝑎𝑎
𝑎𝑎2 + 𝜔𝜔2𝐶𝐶𝑚𝑚2

,𝑎𝑎 = 𝐺𝐺𝑚𝑚 − (𝐺𝐺𝑚𝑚2 + 𝜔𝜔2𝐶𝐶𝑚𝑚2 )𝑅𝑅𝑠𝑠, 

ここで、Cox, Cc, Gc, Cm および Gm は、それぞれ絶縁膜容量、直列抵抗（Rs）

の周波数依存性を差し引いた補正容量、直列抵抗の周波数依存性を差し引いた

補正等価パラレルコンダクタンス、測定された容量、および測定されたパラレ

ルコンダクタンスである。また、ω は測定角周波数である。これらの式、および

Gp/ω の最大値が Cc/2 に等しいという関係から、Ditは次式で得られる[13]。 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 =
2 �

< 𝐺𝐺𝑝𝑝 >
𝜔𝜔 �

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�

𝑞𝑞2
 

図 2-13(a)に、様々な周波数で測定した容量特性カーブを示す。この図から、容

量特性は周波数にあまり依存せず、ほぼ同様である。一方、図 2-13(b)に、様々

な周波数で測定した、コンダクタンス特性を示す。周波数に依存してコンダク
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タンスにピークが現れる。 

(a)                              (b) 

 
図 2-13: (a)容量および(b)コンダクタンスの、周波数特性。測定周波数の範囲は、

1 kHz~1 MHz である。 
 

 
 

図 2-14: Gp/ω の３次元表示。 
 

図 2-14 は、Gp/ω の３次元マップである。角周波数 ω の変化に応じて、Gp/ω の

ピークがシフトしていく様子が確認できる。これより、図 2-15 に示すように、
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Ditの VBG依存性が得られる。 

 
図 2-15: Ge/Al2O3 界面の界面準位密度 Dit。 

 

ここで、VBGを増加させる方向に測定することは、価電子帯端からバンドギャッ

プ中央に向かって Ditを測定することに対応している。従って、界面準位は、価

電子帯端近傍が多く、バンドギャップ中央に向かって減少していくことがわか

った。こうした挙動は、Ge-MIS キャパシタの Dit測定において頻繁に観測され

ている[14]。結果として、本研究で作製した GeOI 基板の Ge/BOX 界面準位密

度は 3.9×1011 eV-1 cm-2 と得られ、この値は、従来報告されている Ge/SiO2界

面の Ditと比較し、約１桁低い[2]。これは、Ge/SiO2界面に Al2O3を挿入したこ

とにより、Ge と SiO2との反応が抑制されたためと考えられる[1, 2]。今回、こ

の Ge/Al2O3/SiO2構造によって、低界面準位密度を有する GeOI/BOX 界面が得

られた。薄膜 Al2O3/SiO2 hybrid BOX 層を有する GeOI 基板は、キャリア移動

度やサブスレショルド特性への悪影響が低減できる、高品質な低消費電力高速

CMOS プラットフォームとして有望であることが強く示唆される。 
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2.5 小括 

 

 本章では、機械的にも電気的にも質の低い Ge/SiO2 界面に代わる、接合界面

を Al2O3/SiO2とした、薄膜 Al2O3/SiO2 hybrid BOX 構造を有する GeOI 基板を

提案し作製した。その結果、Al2O3/SiO2接合界面において、Al-O-Si 結合が形成

されることにより、Ge/SiO2接合に比べ、飛躍的に接合強度が増加することがわ

かった。さらに、本構造は Ge/SiO2 に比べて電気的な界面品質が高いとされる

Al2O3/Ge 接合を有することから、従来の SiO2 BOX を有する GeOI 基板に比べ

界面準位密度が約１桁低く、電気的にも高品質であることが示された。 
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第３章 Epi-Ge/Si 基板を Ge 供給基板とした GeOI 基板作製および

評価 

 

3.1 Epi-Ge/Si 基板を Ge 供給基板とした GeOI 基板作製方法 

 

 第２章において、Al2O3/SiO2 界面を貼り合わせ界面とした薄膜 Al2O3/SiO2 

hybrid BOX を有し、高接合強度かつ低界面準位密度を実現した GeOI 基板につ

いて報告した。しかしながら、Ge 供給基板としてバルク Ge 基板を採用すると、

大口径化に適応できないという問題がある。現在、Si-CMOS デバイス生産工場

における、標準的な基板サイズは直径 300 mm である。そのデファクトスタンダ

ードに適合するように 300 mm GeOI 基板を作製するには、供給基板として直径

300 mm の Ge 基板を使用しなくてはならない。現在流通している Ge 基板は大き

くても 150 mmΦ基板であり、現段階では、300 mmΦ Ge 基板の入手は不可能で

ある。この状況を打開するために、本研究では、Si 基板上に Ge 層をエピタキシ

ャル成長させた基板（今後、Epi-Ge/Si 基板と呼ぶ）を、供給基板として採用す

る。以下に、実際に Epi-Ge/Si 基板を作製し、それを Ge 供給基板として用いて

GeOI 基板を作製する方法および注意すべき点、基板の品質について詳細に述べ

る。 

 まず、Epi-Ge/Si を Ge 供給基板として採用した場合の、GeOI 基板作製フロ

ーを図 3-1 に示す。バルク Ge 基板を供給基板としたときと比べ、以下の点でプ

ロセスを変更している。①Epi-Ge 層を CVD で成長。②CVD 成長後の Epi-Ge

表面を CMP で平坦化。③貼り合わせ後、Epi-Ge/Si 基板の Si 部分を MP、CMP

で選択的に除去し、さらに露出した Ge 表面に対し、研磨条件を Ge 研磨に適す
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るように設定したCMPで平坦化。④GeOI表面CMP後、希釈H2O2溶液でGeOI

層を薄膜化。 

 

 
図 3-1: Epi-Ge/Si 基板を供給基板とした場合の、GeOI 基板作製フロー。 

 

以上の変更点に関し、各々のプロセスを詳細に説明する。まず、①の CVD に

よる Ge 層成長について述べる。HF 処理後の Si(100)基板（直径 100 mm）上

に、ソースガスとして GeH4を用いた LP（Low Pressure）-CVD を用いて、１

μm 厚さの Ge 層を２段階成長法によって成膜した[1]。1 段階目として、Ge と

Si の約４％の格子定数差を欠陥導入によって緩和する目的で、低温 Ge バッフ

ァ層を 380℃、5 Torr の成長条件で約 120 nm 成長した。その後、2 段目として、

高温 Ge 層を 600℃、15 Torr の条件で約 880 nm 成長した。その後、格子緩和

のために導入した格子欠陥をアニールアウトするため、高温 850℃／低温 600℃、

アニール時間 3 分ずつの条件で 2 回、サイクリックアニールを実施した。この
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サイクリックアニール工程では、Ge と Si の熱膨張係数の違いにより Ge/Si 界

面に応力を生じさせ、また、点欠陥の導入により転位の移動速度を高めること

で、貫通転位密度が低減できる。②の Epi-Ge 表面 CMP に関しては、Si 表面

CMP 工程で使用されるスラリーと同じスラリーを使用するが、スラリー濃度を

増加し、基板表面に押し付けるパッド圧力を増加させた。③の Si 除去に関して

は、Si に対する一般的な MP 条件で残り Si 厚さ 8 μm まで薄膜化し、一般的な

CMP 条件で Si を全て剥離した。この際、この Si 除去 CMP 条件では、Si の研

磨速度は Ge の研磨速度に比べ、約 30 倍高いため、Si のみを選択的に除去でき

る[2]。その後、スラリー条件、研磨条件を②と同様に設定し、GeOI 表面を CMP

で平坦化した。この CMP 工程において、GeOI 層の残り膜厚は約 700 nm であ

る。④の GeOI 層薄膜膜化に関しては、約 0.03%に希釈した H2O2溶液によって

所望の厚さまで薄膜化した。ここでは、残り GeOI 膜厚が 700 nm と薄いことか

ら、第 2 章で用いたオゾン水ではエッチング速度が高すぎるため、希釈 H2O2

溶液を用いた。また、このエッチング工程は、エッチングの均一性向上のため、

電子制御によるエッチング溶液循環機能を有する薬液槽にて、一定の流速に維

持しながら行った。 

 

3.2 Epi-Ge 層の物理的・電気的特性評価および接合強度評価 

 

 バルク Ge 基板に代えて、Epi-Ge/Si 基板が供給基板として利用可能であるか

を評価する。評価すべき点は、Epi-Ge 層の物理的品質、電気的品質、および、

貼り合わせ界面の接合強度である。図 3-2 に作製した Epi-Ge/Si 基板の TEM 像

を示す。図 3-2(a)に断面像を、図 3-2(b)に表面近傍の平面像を示す。図 3-2(a)

から、Ge/Si 界面から約 100 nm 厚さの Ge 領域内に転位が局在しており、低温
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バッファ Ge 層の形成によって、その上部の Ge 層には、欠陥がほとんど観察さ

れないことが確認できる。実際に、Ge 層表面近傍の貫通転位密度を図 3-2(b)か

ら求めると、1.7×107cm-2となり、低貫通転位密度であることが確認された。 

 
 

 
図 3-2: Epi-Ge/Si 基板の TEM 像。(a)低倍断面像、(b)表面付近の平面像。 

 

次に、本試料の表面ラフネスを評価した。図 3-3(a)に CVD 成長直後の Epi-Ge

層表面の、(b)に(a)の表面に CMP を行い、平坦化した後の AFM 像を示す。 

(a)                         (b) 

 

図 3-3: Epi-Ge/Si 表面の AFM 像。(a) Si 上への Ge エピ成長直後、(b) Ge 表面の

CMP 後。 

(a) 

(b) 
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成長直後の Epi-Ge 層表面は、成長中に生じたクロスハッチ状の凹凸により、10 

μm 平方の RMS（Root Mean Square）ラフネスが 1.4 nm であり、実際に貼り

合わせても接合できないほどの大きな表面ラフネスを有する。一方、図 3-3(b)

に示すように、Ge に適した条件で CMP を行うことにより、10 μm 平方の RMS

ラフネスを0.3 nmまで低減でき、市販のバルクGe基板の表面ラフネス（0.2~0.4 

nm 程度）と同等の平坦性を得ることができた。 

 続いて、電気的な特性評価を行った。Ge の特性として、Ge 中に結晶欠陥が

導入されると、価電子帯近傍に不純物準位が形成されるため、たとえ、III 族元

素のドーピングを行っていなくても、p 型半導体としての挙動を示すようになる

ことが知られている[3, 4]。そのため、Ge 中のホール濃度は、結晶性を評価する

１つの指標であり、ノンドープの Epi-Ge 層中のホール濃度を測定することによ

り、結晶性を評価できる。つまり、ホール濃度が低いほど、結晶性が高いと判

断できる。 

 

図 3-4: ノンドープ Epi-Ge 層の SRP 測定から得られたキャリア濃度。SRP の正

確さを評価するため、150nm 厚の n+-Ge cap 層を堆積してある。 
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図 3-4 に、Epi-Ge 層の拡がり抵抗測定（Spread Resistance Profile, SRP）から

求めた、キャリア濃度測定結果を示す。このとき、SRP 測定の精度評価のため、

電子濃度が既知（7×1019 cm-3）の 150 nm n+-Ge キャップ層を、不純物ドーピ

ングを施していない Epi-Ge 層の上部に成長した。その結果、ノンドープ Epi-Ge

領域のホール濃度は 2.7×1014 cm-3であり、ほぼ真性半導体とみなせるほどキャ

リア濃度が低く、電気特性評価からも、結晶性が高いことが確認できた（SRP

測定の定量下限は、1~2×1013cm-3）。 

 次に、接合強度を評価し、バルク Ge 基板を供給基板として用いた場合と比較

した。第 2 章でも説明したように、クラック・オープン法で求められる接合強

度γは、以下の式で表される[5]。 

γ = 3ℎ2𝐸𝐸𝑡𝑡3/32𝐿𝐿4 

ここで、ブレード厚さ h=250 μm、Si 基板の Young 率 E=185 GPa、基板厚さ

t=525 μm である。今回のように Epi-Ge/Si 基板を供給基板とした場合は、供給

基板も（上部に Ge 層があるが）Si 基板であり、Si の厚さ（525 μm）に比べて

Epi-Ge 層の厚さ（1 μm）が充分に薄いため、供給基板の Young 率は Si の Young

率で近似できる。図 3-5 に、供給基板としてバルク Ge 基板を使用した場合と、

Epi-Ge/Si 基板を使用した場合の、貼り合わせ界面の接合強度を示す。また、各々

の試料に対し、接合強化アニールを実施した試料の接合強度も評価した。この

結果から、接合強化アニールを行っていない試料に関しては、バルク Ge 供給基

板でも、Epi-Ge/Si 供給基板でも、接合強度にあまり差がない。一方、接合強化

アニールを実施した試料間では、バルク Ge を供給基板として用いた場合には、

接合強度が 237.9 mJ/m2であるのに対し、Epi-Ge/Si を供給基板として用いた場

合には、接合強度が約 2.5 倍の 601.3 mJ/m2となり、供給基板の違いにより、
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接合強度に大きな差が生じた。この原因は次のように考察できる。バルク Ge を

供給基板として用いた場合には、接合強化アニールにより、Al2O3と SiO2の結

合反応が進むものの、そのアニール中に、Ge と Si の熱膨張係数の違いにより、

貼り合わせ界面に、接合を切り離す応力が生じる。その結果、接合強度の増加

が抑制される。一方、Epi-Ge/Si を供給基板として用いた場合には、供給基板も

Si であるため、上記のような接合を切り離す方向の応力が発生せず、効果的に

接合強度が増大すると考えられる。 

 

 
図 3-5: 供給基板の違いによる、接合強度の違い。接合強化アニール有無による

接合強度の違いも調べた。 
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図 3-6 に供給基板を Epi-Ge/Si 基板に統一し、Al2O3の有無、接合強化アニー

ルの有無という条件で、接合強度の比較をした。 

 

 
図 3-6: 供給基板を Epi-Ge/Si に統一した時の、Al2O3 挿入の有無による接合強度

の違い。さらに、各々に対し、接合強化アニールの効果も調べた。 
 

ここでは、Si と Ge の熱膨張係数の違いにより生じる接合弱化の影響を抑止で

き、純粋に Al2O3を挿入することの効果が検証できる。その結果、Ge/SiO2接合

の接合直後の接合強度は 24.00 mJ/m2であり、接合強化アニール後には 98.76 
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mJ/m2に増加する。第 2 章（図 2-5）において、バルク Ge 基板を供給基板とし

て用いた場合には、接合強化アニールはほとんど効果がなかったが、Epi-Ge/Si

基板を供給基板として使用した場合には、約 4 倍の強度増加が見られる。言い

換えれば、本来接合強化アニールによって約 4 倍の接合強化が見込まれるはず

が、バルク Ge 基板を供給基板として用いた場合には、Si 支持基板との熱膨張

係数差の影響により、接合強度がほとんど増加しなかったと解釈できる。また、

接合直後の Al2O3/SiO2接合強度は 151.47 mJ/m2であり、接合強化アニール後

の Ge/SiO2接合に比べ、約 1.5 倍の接合強度を有する。さらに、Al2O3/SiO2接

合に対し、接合強化アニールを実施すると、接合強度が 601.3 mJ/m2となり、

アニール前と比較し、約 4 倍の接合強度の増加、アニール後の Ge/SiO2接合と

比較し、約 25 倍もの増加が確認された。これにより、Al2O3/SiO2接合に対し接

合強化アニールを実施することで、従来の GeOI 基板と比較し、より強固な接

合界面を持つ GeOI 基板が実現される。 

次に、貼り合わせ工程後の Si 除去工程、さらに Si 除去後の GeOI 表面 CMP

工程において、これらの接合強度がいかに重要であるのかを実験的に検証した。

図 3-7 に、GeOI 基板作製工程中の基板表面写真を示す。それぞれ、(a)「Al2O3

有り、アニール無し」試料の Si 除去後、(b) 「Al2O3有り、アニール無し」試料

の GeOI 表面 CMP 後、(c) 「Al2O3無し、アニール有り」試料の Si 除去後、(d) 

「Al2O3 無し、アニール有り」試料の GeOI 表面 CMP 後の写真である。また、

各写真中に GeOI 膜剥がれが生じた箇所を矢印で示してある。これらの結果か

ら、Ge/SiO2間に Al2O3が挿入されている試料に関しては、Si 除去 CMP 中に基

板エッジ部に Ge 層の剥離部分が若干見受けられるが、基板内部ではほとんど膜

剥がれが生じていないことがわかる。さらに、その後の GeOI 表面 CMP 工程で

も剥離部分の面積はほとんど増加しなかった。一方、Al2O3が挿入されていない
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試料に関しては、アニール工程を施しているにもかかわらず、Si 除去後には基

板の内側領域まで剥離部分が広がっており、さらには、GeOI 表面 CMP 後には、

全ての GeOI 層が剥離した。 

 
 

図 3-7: GeOI 基板（直径 100 mm）作製工程中の基板の写真。(a)「Al2O3 挿入、か

つアニールなし」試料の Si 除去後、(b) 「Al2O3 挿入、かつアニールなし」試料

の GeOI 表面 CMP 後、(c) 「Al2O3 なし、かつアニール有り」試料の Si 除去後、

(d) 「Al2O3 なし、かつアニール有り」試料の GeOI 表面 CMP 後。 
 

前節で述べたように、同一の CMP 条件では、Ge 研磨速度に比べ、Si 研磨速度

が約 30 倍高いことから、Ge 表面の CMP では、試料と研磨パッド間に、より

高い摩擦が生じていると推測される。その結果、接合強度の弱い Ge/SiO2接合

では、GeOI 表面 CMP の摩擦に耐え切れず、Ge 層が剥離したと考えられる。

別の見方をすると、GeOI 表面 CMP 工程に耐えうる接合強度の限界値は、アニ

ール後Ge/SiO2接合強度の98.76 mJ/m2から、アニールをしていないAl2O3/SiO2

接合強度の 151.47 mJ/m2までの狭い範囲の間にあると言える。 
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3.3 極薄 BOX 層を有する 薄膜 GeOI トランジスタ作製とその評価 

 

 1.2 節で述べた、電源電圧レベルにまで低減したバックゲートバイアス印加に

よるしきい値制御を実証することを目的に、3.1 節で述べた方法によって、40 nm 

Ge/4 nm Al2O3/10 nm SiO2/Si(100)構造を有する GeOI 基板を作製し、その GeOI 基

板上に pMISFET を作製した。図 3-8 にその作製フローを、図 3-9 に作製した

GeOI-pMISFET の断面模式図を示す。 

 

 
 

図 3-8: 作製した GeOI-pMISFET の作製フロー。 
 

pMISFET の作製にあたっては、素子分離のためのメサエッチング、および STI

（Shallow Trench Isolation）埋め込みを行い、1 nm Si パッシベーション（Si 

Passivation or Si capping）層 / 4 nm-ALD-HfO2 絶縁膜層 / 20 nm TaN 電極 / 10 

nm a-Si 保護層のゲートスタックを形成し、ゲート加工した。ここで、Si パッシ
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ベーション層は、HfO2/Ge 界面の界面準位密度を低減させるために挿入し[6]、

短チャネル効果を抑制するために、より EOT の薄い絶縁膜である HfO2 膜を採

用した。 

 

図 3-9: 作製した GeOI-pMISFET の断面概略図。 
 

続いて、SD 領域に対し NiGe 形成を行った。ここで、NiGe/p-Ge 界面では、フェ

ルミレベルが価電子帯近傍にピニングされるため、オーミックコンタクト形成

が実現される。また、この NiGe 形成工程は、バックゲートの Ni 電極形成も兼

ねている（メサ加工で除去された部分は基板の Si 表面が露出しているため、Si

上への Ni バックゲート電極が形成されている）。その後、通常の主として配線

工程に関わるバックエンドプロセスを行った。なお、その際のプロセス温度の

上限は 350℃であった。 

図 3-10 に、作製した pMISFET の断面 TEM 像を示す。(a)はトランジスタ断面、

(b)は貼り合わせ界面の拡大図、(c)はゲートスタック部分の拡大図である。これ

らの TEM 像から、設計通りに MISFET が作製されたことが確認できる。また、

C-V 測定から得られたゲートスタックの EOT は 1.5 nm であり、設計値と一致す

る。図 3-11 に、作製した GeOI-pMISFET の(a) Id-Vg特性（ドレイン電流のゲー
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ト電圧依存性）および(b) Id-Vd 特性（ドレイン電流のドレイン電圧依存性）を示

す。 

(a)             (b)              (c) 

 

図 3-10: 作製した GeOI-pMISFET の断面 TEM 像。(a) 断面図、(b) 貼り合わせ部

の拡大図（(a)中の黒枠部）、(c)ゲートスタック近傍の拡大図。 
 

(a)                  (b) 

 
図 3-11: 作製した GeOI-pMISFET のトランジスタ特性。(a) Id-Vg特性、(b) Id-Vd

特性。 
 

これらは正常なトランジスタ特性を示しており、Vd=50 mV の時の Id-Vg特性か

ら、４桁以上の On/Off 比を有し、短チャネル効果が抑制されていることが確認

できる。 

図 3-12に、バックゲートバイアスVbgを 0 Vから 1 Vまで変化させた時の、Id-Vg

特性を示す。過去の報告から、330 nm の厚膜 BOX を有する GeOI-pMISFET で
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は、バックゲートバイアスを 50 V 変化させても、しきい値の変調量がおよそ 100 

mV 程度であることが知られている[7]。 

 

 
図 3-12: バックゲートバイアス印加によるしきい値変調効果。 

 

これに対して、本構造では、わずか 1 V のバックゲートバイアス変化により、

しきい値を約 300 mV 変調させることが可能である。通常ロジック電源電圧は 1 

V 程度であるので、この結果は、バックゲートバイアスをロジック電源電圧レ

ベルにまで低下させることができることを意味しており、高電圧印加ための付

加的電源回路を必要としないので、チップ面積も低減できることになる。 

図 3-13 にしきい値電圧のバックゲートバイアス依存性を示す。長チャネル（1 

μm）デバイスと短チャネル（60 nm）デバイスの両方において、ボディ効果フ

ァクター 

g = しきい値の変化量ΔVth  / バックゲートバイアス変化量ΔVbg 

がほぼ一致している。厚膜 BOX を有する MISFET では、ボディ効果ファクター

と、ゲート長との間に強い相関があることが知られているが[8]、今回作製した、
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薄膜 BOX を有する MISFET では、チャネルに対するバックゲートバイアスの支

配力が高いため、ゲート長が短くなっても、ゲート長が長い場合と同様のボデ

ィ効果ファクターを示したと考えられる。このことは、ゲート長の違いによっ

てバックゲートバイアス値を変化させる必要がないことを意味しており、回路

設計上有利となる。 

 

 
図 3-13: しきい値のバックゲートバイアス依存性。 

 

図 3-14 に、バックゲートバイアス（Vbg）印加によるオン電流（Ion）-オフ電

流（Ioff）変調（印加バイアス変化時の Ion および Ioff の変化）特性を示す。|Vd|=1 

V の場合で説明すると、例えば、Vbgが 0.2 V 上昇すると、Ioff が約 30%減少し、

逆に、Vbgが 0.2 V 低下すると、Ion が約 10%増加することがわかる。つまり、ト

ランジスタが On のときに Vbg を低く、Off のときに Vbg を高く設定することに

より、動的な消費電力と動作速度の最適化が行えることが実証された。また、

より低い Vd が印加されている場合には、同じ Vbgの変化に対し、動作速度向上

の効果（Ion の増加率）に比べて、消費電力低減の効果（Ioff の減少率）の方がよ
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り顕著になる。これは、Vd が低下することによって、バックゲートの静電支配

力が相対的に向上し、その結果として、Ioff のバックゲートバイアス依存性が高

くなると考察できる。 

 

図 3-14: バックゲートバイアス印加による Ion-Ioff 変調の Vd 依存性。 
 

3.4 極薄 GeOI 層を有する GeOI 基板作製および評価 

 

 前節において、40 nm 厚さを有する GeOI-pMISFET を作製し、デバイス動作を

実証した。一方、Ge の狭いバンドギャップに起因して、例えば nMISFET では、

チャネル領域価電子帯からのキャリアがドレイン領域伝導帯へトンネルする

Band To Band Tunneling リークが主要因のオフリーク電流が発生することが報告

されている[9]。この現象を抑制するには、ゲートの静電支配力を向上させるた

めに、GeOI 層膜厚を 4 nm 以下にまで薄膜化することが要請されている[9]。そ

こで、膜厚 4 nm を目標値に設定し、GeOI 層の薄膜化を行った。このような薄

膜 GeOI 層を形成するには、薄膜化前の GeOI 層膜厚の面内均一性が極めて重要
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である。仮に、薄膜化後（4 nm 厚さ）の膜厚ゆらぎを±1 nm、薄膜化前の厚さ

を 700 nm とした場合、溶液による Ge エッチングが基板全面で等速に進むとし

ても、薄膜化前の厚さゆらぎは、~0.14%しか許容されないことになる。現状の

LP-CVD により形成される薄膜の厚さゆらぎは、良くても±1%程度であり、ま

さに桁違いの面内均一性が必要とされる。従って、基板全面に 4 nm GeOI 層を

形成することは現状の技術では困難であると判断し、そのかわりに、基板中心

部付近が 4 nm 厚さになるまで薄膜化し、その薄膜の物理的品質を評価した。 

 図 3-15 に、薄膜化した GeOI基板の(a)断面 TEM 像および、(b)GeOI表面の AFM

像を示す。 

 
 

 
図 3-15: 作製した 4 nm GeOI 基板の(a)断面 TEM 像、(b)AFM 像。 

 

設計通りに、4 nm 厚さの GeOI 層が形成されており、AFM 像から平坦に薄膜化

が進んだことが確認できる。このとき、RMS 表面ラフネスは 0.3 nm であり、市

販のバルク Ge 基板と同等である。結果として、直径 50 mm 程度の GeOI 層が残

ったが、その領域内での膜厚範囲は 2~8 nm であった。このように平坦性が維持

(a) 

(b) 
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されながら薄膜化が進む理由は、エッチング溶液が一定流速に制御され、Ge の

(100)面エッチングが均一に進行することにより、エッチング速度のバラツキに

起因する{111}ファセット形成が抑制されたためと考えられる[10]。 

 図 3-16 に、薄膜化後の 4 nm GeOI 層のラマン分光によるひずみ評価の結果を

示す。比較対象として、成膜直後の Epi-Ge 層、およびバルク Ge 基板のラマン

分光結果も示した。 

 

 
図 3-16: 4nm GeOI のラマン分光評価。比較のため、Epi-Ge/Si 基板、バルク Ge

基板も評価した。 
 

ここで、測定に用いた基板は、貼り合わせ後に接合強化アニールを実施してあ

る。測定結果から、4 nm GeOI 層と Epi-Ge 層のラマンシフトはほぼ一致してお

り、無ひずみのバルク基板のラマンシフトと比較し、低波数側にシフトしてい

る。これは、Epi-Ge 形成のサイクリックアニール時に、Si と Ge の熱膨張係数の

違いから、Epi-Ge 層に約 0.2%の引張りひずみが印加されることに起因している

[1, 11]。この結果は、成膜直後に Epi-Ge 層が持っていたひずみが、基板貼りあ

わせ後、GeOI 基板作製プロセスを経た後も、維持されていることを意味する。
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こうした、強固な貼りあわせ Al2O3/SiO2 界面を形成するプロセスは、将来、他

の系でのひずみ転写プロセスとしても応用できると期待される。 

 

3.5 小括 

 

本章では、大口径化に対応できる GeOI 基板の作製技術として、供給基板に

Epi-Ge/Si 基板を採用することを試みた。その結果、Epi-Ge 層の結晶品質は、

物理的評価から低貫通転位密度であることが判明し、電気的評価からも、結晶

欠陥起因の p 型キャリア生成が無視できる程度に抑制されていることが示され、

GeOI 基板のドナーとしての要求を充分満たす結晶性であるといえる。さらに、

接合強化アニール時に、供給基板と支持基板の熱膨張係数の違いによる接合抑

制の影響を受けないため、供給基板としてバルク Ge 基板を使用する場合と比較

し、より強固な接合界面を形成できることがわかった。また、その強固な接合

界面によって、貼り合わせ後の GeOI 基板作製プロセスを経た後も、GeOI 層の

結晶性を低下させることがなく、結晶品質の高い薄膜 GeOI 層が形成できるこ

とがわかった。 

さらに、積極的に BOX 膜厚を薄くした基板を使用することで、ロジック電源

電圧と同程度のバックゲートバイアスで、充分なしきい値変調量が得られるこ

とがわかった。これにより、薄膜高移動度 GeOI チャネルによって、電源電圧を

低減し低消費電力化ができること、また、薄膜 BOX によって、その電源電圧と

同程度のバックゲートバイアスでしきい値を変調できることから、消費電力を

動的に制御できる MISFET が実現された。 
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第４章 In-situ P ドープ Ge 選択成長 

 

4.1 n+-Ge 形成における課題 

 

4.1.1 金属/Ge 界面のショットキー障壁 

 

金属と半導体を接触した場合、フェルミレベルを一致させるようにバンドが

形成されるが、金属/Ge 界面においては、そのフェルミレベルが価電子端近傍に

強く束縛され、様々な処理を施しても、ショットキー障壁がほとんど変化しな

いという、フェルミレベル・ピニング現象が見られる[1, 2]。このとき、ホール

にとっては、ショットキー障壁が常に低いため、金属/p-Ge のコンタクト抵抗が

自ずと低くなり、pMISFET における低抵抗ソース・ドレイン領域の形成は容易

である。しかしながら、電子にとってはショットキー障壁が常に高くなり、金

属/n-Ge のコンタクト抵抗を低下させることは非常に困難である。この状況を克

服するためには、以下の２つの手法が有効であると考えられている。１つ目は、

金属/Ge 界面に薄い絶縁膜を挿入する、もしくは界面近傍の Ge をアモルファス

化することで、ピニングを緩和する方法[3, 4]である。しかしながら、いまだオ

ーミック接合が得られるほどの効果は得られていない。他の手法は、Ge のキャ

リア濃度を高めてショットキー障壁の厚さをできる限り薄くし、トンネル確率

を増大させることで、実効的にコンタクト抵抗を低減する方法である[5]。しか

しながら、4.2 節で詳細に述べるように、Ge 中での V 族元素の固溶限の低さお

よび拡散係数の高さから、イオン注入法においても、CVD による in-situ ドー

ピング法においても、結晶性が高く、かつ、充分な電子濃度を有する n+-Ge 層

を形成することは非常に困難な状況にある[6-8]。 
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4.1.2 Ge 中 V 族元素の性質 

 

 前節で、高い電子濃度を有する n+-Ge 層の形成が困難であることを述べたが、

本節ではその原因となる、Ge 中での V 族元素の性質について述べる。Ge 中の n

型ドーパント（P, As, Sb 等）は、i) そもそも Ge 中での固溶限が低く、ii) 拡散

係数が高く、iii) ドーパント活性化率が低いという、デバイス応用するうえで多

くの欠点を有している[9, 10]。これらの欠点を克服すべく、不純物 co-implantation

法や in-situドープCVD法によるn型領域形成について、様々な報告がある[6-8]。

しかしながら、不純物 co-implantation 法では、電子濃度の極大値としては、7×

1019 cm-3 と高濃度を示しているが、その極大点以外では電子濃度が低下し、さら

に、拡散係数の高さゆえ、接合深さが深くなり、微細 CMOS で必須となるよう

な浅接合形成が困難である[6]。一方、in-situ ドープ CVD 法においては、堆積膜

厚を薄くすることで簡単に浅接合形成が可能であるが、現状では、高い電子濃

度を有する n 型領域が得られていない[7, 8]。これは、成長時の圧力を高めるこ

とで、不純物濃度の増加は見込めるが、その不純物の活性化率を高められない

ことが原因である。さらに、その低い活性化率を補うために不純物元素のソー

スガス流量を増加させると、SiO2 等に対する成長選択性が低下し、MISFET 形成

時に必須ともいえる選択成長が困難となってくる。つまり、不純物活性化率が

高く、選択成長が可能な、Ge 薄膜の成膜条件を実現することがこれらの問題を

解決する方法となる。 

 

4.2 In-situ P ドープ Ge 形成 
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 本節では、実際に様々な条件で P ドープ Ge（Ge:P）薄膜を CVD 成長し、シ

ート抵抗測定、SIMS（Secondary Ion Mass Spectrometry、二次イオン質量分析法）

分析、SRP 分析等により、高電子濃度 Ge 薄膜形成のための成長条件を最適化し

た。 

 

4.2.1 P ドープ Ge 形成法 

 

 まず、Ge:P 薄膜の成膜方法について述べる。LP-CVD により、Ge:P 層の下地

基板となる、1 µm 厚 ノンドープ Ge/Si 基板を作製し、そのまま続けてノンド

ープ Ge 層上に Ge:P 層を堆積した。このノンドープ Ge 層は、第３章と同様に、

Ge と Si の大きな格子定数差に起因する表面ラフニングや高密度の欠陥導入を

抑制するため、希釈 HF 処理した Si 基板上に２段階成長法で成膜した[11]。そ

の後の Ge:P 層の成長温度は 400℃に固定し、成長圧力を 5~80 Torr とした。ま

た、成長時の SiO2マスクに対する選択性を評価するため、SiO2ダミーゲートパ

ターンを有する Ge 基板上に、50 nm のリセスを形成後、80 nm の n+-Ge 層を

堆積した。このリセス形状は、希釈 HPM（Hydrochloric acid – hydrogen 

Peroxide－Mixed solution、塩酸と過酸化水素水の混合溶液）溶液で Ge 基板を

異方性エッチングすることにより形成した[12, 13]。 

 

4.2.2 P ドープ Ge 層のドーピング特性 

 

最初に、成長圧力を 15 Torr、成長温度を 400℃に固定し、原料ガスである

GeH4に対する、ドーパントガスである PH3の流量を変化させて、200 nm 厚の

Ge:P 薄膜を成長した。その薄膜のシート抵抗測定結果を図 4-1 に示す。GeH4
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流量は 200 sccm と固定し、PH3流量を 0.03~2 sccm と変化させた。 

 

図 4-1: 200 nm 厚 P-doped Ge 薄膜のシート抵抗の PH3 流量依存性。GeH4 流量は

200 sccm で固定。 

 

ここで、下地のノンドープ Ge 層が、わずかに残存した結晶欠陥起因の p 型の極

性を有することから、上層の n+層と電気的に分離されているため、一般的な４

端子測定によって、上部の n+層のシート抵抗は正しく測定されていると考えら

れる。図 4-1 から、PH3 流量（F(PH3)）を 0.6 sccm とした場合に（流量比

F(PH3)/F(GeH4) = 0.003）、最もシート抵抗が低くなることがわかった。 

 
図 4-2: F(PH3) = 0.6 sccm の時の電子濃度プロファイル。 
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この試料の SRP 評価結果を図 4-2 に示す。その結果、深さ方向に均一に、7×

1019 cm-3 という高い電子濃度を示していることがわかった。ここで、PH3 流量

を 0.6 sccm から増加した場合にシート抵抗が増加した理由を調べるために、

F(PH3) = 0.6 および 1.2 sccm のときの Ge:P 層表面を AFM で観察した。図 4-3

に (a) 0.6 sccm の場合、および(b) 1.2 sccm の場合を示す。 

 

(a)                         (b) 

 
図 4-3: P ドープ Ge 層表面の AFM 像。(a) F(PH3) = 0.6 sccm、(b) F(PH3) = 1.2 sccm。 

 

図 4-3 から、シート抵抗の極小値を示す F(PH3) = 0.6 sccm のときは、Ge:P 層

が平坦に成長しているが、F(PH3) = 1.2 sccm のときは、膜中に多くのピットが

発生していることがわかる。F(PH3) = 0.6 sccm の試料の RMS 表面ラフネスは

1.6 nm であり、下地の Ge バッファ層の表面ラフネス値である 1.3 nm と比べ同

等であるが、F(PH3) = 1.2 sccm の試料は、 RMS 表面ラフネスが 15.9 nm とな

り、大幅に増大する。これは、PH3 流量の増加により、過剰の P が Ge 膜中に

取り込まれずに成長表面に析出し、その析出した P が Ge 成長のマスクとなっ

てピットが発生したためと推測される。従って、過剰な P ドーピングにより膜

が物理的に不均一になり、シート抵抗が増加したものと考えられる。 
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次に、図 4-4 に Ge 中の(a)P 濃度および(b)電子濃度の成長圧力依存性を示す。 

(a)                              (b) 

 
図 4-4: Ge 中の(a)P 濃度および(b)電子濃度の成長圧力依存性。 

 

この結果から、成長圧力が 15 Torr の場合のみ、およそ 1×1020 cm-3の物理濃度

に対し、7×1019 cm-3という高い電子濃度が得られており、それ以外の成長圧力

では、1~2×1019 cm-3の値にとどまっていることが確認できる。図 4-5 に表面よ

り深さ 30 nm の(a)P 濃度および電子濃度、さらに(b)ドーパント活性化率を成長

圧力の関数としてプロットした結果を示す。 

(a)                            (b) 

 
図 4-5: 成長した Ge:P 層の、(a)P 濃度および電子濃度、(b)ドーパント活性化率

の成長圧力依存性。 
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これにより、15 Torr という特定の圧力でのみ、ドーパント活性化率が高いこと

がわかる。400℃での Ge 中 P の固溶源はおよそ 2×1019 cm-3であるので[10]、

成長圧力が 15 Torr のときのみ、その固溶限を超えて、格子位置に P 原子が取

り込まれていることを意味している。 

 

4.2.3 Ge 中 P の高活性化メカニズム 

 

本項では、何故ある圧力範囲でのみ固溶源を超える高不純物活性化率が実現

されたのかを考察する。この現象を説明するにあたり、Ge 中への P の取り込み

機構[14-17]、および、Si の高速成長[18, 19]に関する、以下の５つの振る舞いに

基づき考察する。 

① 成長雰囲気内において、原料ガスである GeH4と、PH3が気相反応し、図 4-6

に示す P(GeH3)3という化合物が生成される[14]。 

 

 

図 4-6：PH3 と GeH4 の気相反応で生成される P(GeH3)3 の分子構造。文献[14]から

転載。 
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② Ge 中に取り込まれる際の P プリカーサーの形態としては、PH3 よりも、

P(GeH3)3のほうが、P が Ge に取り込まれやすい[15, 16]。 

③ 固溶源を超える P の最も安定な状態は、空孔（Vacancy、以後 V と示す）と

結びついた P-V ペア（図 4-7 参照）もしくは、P-V クラスターである[17]。 

 

 

図 4-7：Ge 中における P 原子の最も安定な状態は、Vacancy（図中 V）と結合し、

不活性な P-V ペアを形成した状態である。文献[17]から転載。 

 

④ Si 結晶の高速成長においては、成長速度が高くなれば高くなるほど、成長し

た結晶内に、より多くの空孔が形成される傾向にある[18, 19]。 

⑤ P-V ペアが形成されると、P が不活性化する[17]。 

これら５つの知見を元に、以下に、成長圧力変化によってドーパント活性化を

促進する挙動と、抑制する挙動の競合過程として、今回のドーパント活性化モ

デルを提案する。まず、成長圧力の増加によってドーパント活性化率が向上す

る過程であるが、成長圧力増加により、Ge:P 成長雰囲気中において以下の気相

反応が促進され、P(GeH3)3が増加する[14]。 

PH3 + 3GeH4 → P(GeH3)3 + 3H2 
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また、図 4-8 に示すように、Ge-P 結合と比べ、より安定な Ge-Ge 結合を形成す

ることにより P を取り込める状況になることから、P の格子位置への取り込み

効率は、P(GeH3)3からのほうが高い[15, 16]。このとき、理論計算から示される、 

Ge-H + P(GeH3)3 → Ge-GeH2-P-(GeH3)2 + H2 

の反応における、P(GeH3)3からの P 取り込みにおける結合生成エネルギー、お

よび 

Ge-H + PH3 → Ge-PH2 + H2 

の反応式における、PH3 からの P 取り込みにおける結合生成エネルギーは、そ

れぞれ、-145 kJ/mol および、-97 kJ/mol である[16]。 

 

(a)                       (b) 

 

図 4-8：P を Ge 結晶に取り込む形態の分子構造による違い。(a) P(GeH3)3 として

取り込む形態、(b)PH3 として取り込む形態。文献[16]から転載。 

 

P(GeH3)3 の方がエネルギー的に格段に安定であり、成長圧力の増加に伴い数多

く生成される P(GeH3)3によって、P の活性化率が増加する。図 4-9 は Ge:P 成

長速度の成長圧力依存性である。特に 5～40 Torr の範囲における成長圧力の変

化にともない、成長速度が急増していることがわかる。この結果は、成長圧力
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15 Torr 付近での Ge:P 成長は、表面反応律速ではなく、気相反応が促進され、

P(GeH3)3 が効率よく生成されていることの裏付けである。また、成長圧力の増

加にともない、成長速度はさらに増大する。 

 

図 4-9: P ドープ Ge 成長速度の成長圧力依存性。 

 

Si の高速成長から類推すると、この成長速度の増大により、Ge:P 結晶中の空孔

数が増加し、その空孔が P 原子と最も安定な状態である P-V ペアを形成するこ

とにより、結果としてドーパント活性化率が低下すると考えられる。図 4-10 に

ドーパント活性化率の成長速度依存性を示す。 
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図 4-10：ドーパント活性化率の成長速度依存性。 
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成長速度が高い領域においてドーパント活性化率が低下することが確認され、

提案するドーパント活性化メカニズムを支持する結果となっている。さらに、

図 4-11 に、成長圧力が 15 Torr のときの、Ge:P 成長速度の PH3流量依存性を

示す。 
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図 4-11: Ge:P 成長速度の PH3 流量依存性。 

 

同図から、Ge:P 成長速度は PH3流量によらず、ほぼ一定である。この結果は、

Ge 成長過程において、P が成長表面の Ge と結合しながら取り込まれるのでは

なく（P が PH3から取り込まれるのではなく）、プリカーサーからの Ge と表面

Ge との結合を介して（P が P(GeH3)3から）取り込まれることを意味している。 

 次に、in-situ ドーピングにより Ge 中に取り込まれた P 原子の熱的安定性を

調べた。図 4-12 に、エピタキシャル成長直後および窒素中 600℃アニール（1

分間）後の Ge 中 P プロファイルを示す。このアニール条件は、Ge へ P イオン

注入を行った後の活性化アニール条件として一般的に用いられる条件である。

わずか１分間のアニール処理ではあるが、P 濃度が 2×1019 cm-3と、固溶限レベ
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ルにまで低下しており、固溶源を超えてドーピングされた P 原子は不安定であ

ることが確認された。 
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図 4-12: Ge 中 P 原子の熱的不安定性。 

 

このことは、固溶源を超えるキャリア濃度の n+-Ge 層を形成した後の MISFET

作製工程では、キャリア濃度の低下を抑制するために、プロセス温度を低減す

ることが強く求められることを意味し、MISFET 作製上の課題となる。 

 

4.2.4 P ドープ Ge の選択成長 

 

 次に、上述の最適化された n+-Ge:P 成長条件において、実際のデバイス応用時

に必須となる選択成長が実現できるかを検証した。図 4-13 に、SiO2ダミーゲー

トを有する Ge 基板に対し、n+-Ge:P 成長を行った試料の(a)成長前断面 SEM 像

（リセス領域形成後）、(b)成長後断面 SEM 像、(c)ダミーゲート端近傍の断面拡

大 TEM 像（(b)中に拡大領域を示してある）を示す。 
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(a)                            (b) 

 

(c) 

 

図 4-13: P ドープ Ge の選択成長の形状観察結果。(a)成長前リセス形状の SEM 像、

(b)成長後の SEM 像、(c)(b)のダミーゲート端近傍の拡大 TEM 像。 

 

これらの結果から、ダミーゲート上に Ge の核生成はみられず、完全な選択成長

が可能であることが確認された。一般的に、n+-Si 層や n+-Si:C 層の形成には、

絶縁膜上における核形成を抑制するために、HCl や Cl2 ガスなどのエッチング

ガスが必須であるが、それらを導入しなくても選択成長が実現できることが示

された。これによって、成長系が簡単になるだけではなく、実際の MISFET 作

製を考えた際に、成長速度の低下が生じないなど、製造コストの面からも非常
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に有利である。また、図 4-13(c)には、MISFET の SD 部分となる成長後表面に

ファセットが観察されている。このようなファセットによって、SD 部がゲート

端と離れている MISFET 構造は、ゲート端と SD 部が接している場合に比べ、

動作時のゲート-SD 間寄生容量を低減でき、デバイス応用上有利な形状といえ

る。 

 

4.3 Ti /n+-Ge:P 接合の電気伝導特性 

 

 次に、金属／n+-Ge:P 接合の電気伝導特性を評価した。電極金属としては、Ge

と金属間化合物を形成しない金属である Ti を選択した。これは、Ge と反応し

やすい金属（例えば Ni など）を選択した場合、金属間化合物が形成されること

によって、金属間化合物／n-Ge 界面の位置が n-Ge 側に侵入し、それによって P

が偏析してしまい、実際の金属／n-Ge 界面のキャリア濃度と、SRP 評価により

見積もったキャリア濃度が異なる可能性が生じるためである。図 4-14 は、電流

－電圧（I/V）測定、Transmission Line Measurement （TLM）測定[20]を行

うための試料の模式図である。 

 

図 4-14: TLM 測定試料の断面構造図。 
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電極の大きさは１μm×１μm であり、SiO2層、Ge:P 層の厚さは、それぞれ、約

100 nm および約 65 nm とした。また、TLM 法は、電極と半導体層を伝送路と

見立て解析する手法で、薄膜半導体とのコンタクト抵抗を精度よく評価できる

方法として一般的に用いられている[20]。この TLM 法の測定原理を図 4-15 に

示す。図 4-15(a)に示した測定対象の試料構造において、コンタクトの幅、長さ

をそれぞれ、W および d とし、コンタクト間距離を l とする。このとき、直流

抵抗測定における等価回路は抵抗成分のみとなり、図 4-15(b)のように表される。

直流抵抗 R は、 

R = 2Rc + RSH*l/W, Rc = RSK*Lt/W 

で表される。ここで、Rc、RSH、RSK、Ltは、それぞれ、測定上のコンタクト抵

抗、パッド間のシート抵抗、コンタクト直下のシート抵抗、伝搬長である。図

4-15(c)に示したように、電極間距離を変化させて抵抗測定を行い、抵抗値軸の

切片から 2Rc が、電極間距離軸の切片から、-2Lt がそれぞれ求められる。得ら

れた値を、次式 

ρc = Rc・Lt・W 

に代入すると、コンタクト抵抗 ρc が求められる。 

まず、I/V 測定結果を図 4-16 に示す。測定した試料は、P 物理濃度が 1×1020 

cm-3かつキャリア濃度 7×1019 cm-3を有するGe:P層、P物理濃度が1×1020 cm-3

かつキャリア濃度 2×1019 cm-3を有する Ge:P 層、および、参照試料として、物

理的な P 濃度が同等となるように P イオン注入を行った後（注入エネルギー10 

keV, ドーズ量 1×1015 cm-2）、窒素中 600℃、１分の活性化アニールを施した

Ge 層の３種類を準備した。 
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(a) 

 

 

 

図 4-15：TLM 測定原理説明。(a)測定試料構造、(b)直流等価回路、(c)コンタクト

抵抗の抽出。 

(b) 

(c) 
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また、このイオン注入法で作製した試料のキャリア濃度は 2×1019 cm-3 である

ことを SRP 測定で確認してある。図 4-16 から、キャリア濃度 7×1019 cm-3を

有する Ge:P 層と Ti 電極はオーミック接合であることが確認できる。 
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図 4-16: Ti/n+-Ge 試料の I/V 特性。n+-Ge 層の P 物理濃度は 1×1020cm-3 に固定。 

 

一方、P イオン注入法で作製した試料はショットキー接合であることが確認でき

る。さらに、2×1019 cm-3を有する Ge:P 層でもショットキー接合が形成されて

いることが確認され、2×1019 cm-3というキャリア濃度では、オーミック接合を

得るには不充分であることが明確に示された。この結果は、以下の観点から、

非常に大きな意味を持つと考えられる。P イオン注入後の活性化アニールにおい

て、Ge 中 P 拡散は、最も安定な状態である P-V ペアの形態で拡散することが知

られている[17]。つまり、たとえ固溶源を超える物理濃度の P が Ge 中に導入さ

れていても、拡散を伴えば、固溶源を超えるキャリア濃度を実現することは困
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難であると考えられる。このことから、本研究で示した、低温での in-situ ドー

ピング法は、P の拡散が抑制される状況での n-Ge 領域形成が可能であり、固溶

源を超える高キャリア濃度を有する n+-Ge 領域を実現するうえで、非常に有望

な手法であるといえる。 

次に、図 4-17 に TLM 測定結果を示す。これより、キャリア濃度 7×1019  cm-3

を有する Ge:P 層、キャリア濃度 2×1019 cm-3を有する Ge:P 層、および、P イ

オン注入試料においてそれぞれ、1.2×10-6 Ω・cm2、4.9×10-6 Ω・cm2、および、

1.6×10-5 Ω・cm2のコンタクト抵抗値が得られた。 

 

 
図 4-17: TLM 測定結果。 

 

ここで、キャリア濃度 7×1019 cm-3を有する Ge:P 層とのコンタクト抵抗値であ

る 1.2×10-6 Ω・cm2は、Ti/n+-Ge 系の従来報告例[6]と比べて最も低い値である。

図 4-18 に、TLM 測定にて得られたシート抵抗値を、作製した試料間、および、

従来の報告例と比較して表す。この結果から、キャリア濃度 7×1019 cm-3 を有
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する Ge:P 層のシート抵抗値は、単結晶 Ge の移動度を元に計算した理想的なキ

ャリア濃度曲線上にのっており、結晶品質の高い n+-Ge:P 層の形成が確認でき

た。 

 

 

図 4-18: n+-Ge 層のシート抵抗値。曲線は各キャリア濃度での理想的なシート抵

抗曲線。 

 

一方、キャリア濃度 2×1019 cm-3を有する Ge:P 層のシート抵抗値は、理想的キ

ャリア濃度曲線との乖離が見られる。これは、不純物濃度が 1×1020 cm-3 に対

して、キャリア濃度が 2×1019 cm-3 であることから、不活性な不純物が格子間

位置に存在し、Ge:P 層の結晶性が著しく低く、キャリア移動度が単結晶に比べ

低い値をとることに起因すると考えられる。 
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4.4 小括 

 

本章で得られた結果をまとめる。Ge 中の不純物（P）の活性化・不活性化メ

カニズムに基づき、Ge:P 成長圧力を最適化することで、7×1019 cm-3 の高キャ

リア濃度を持つ n+-Ge 層を実現した。この n+-Ge 層と Ti 電極のコンタクト抵抗

値である 1.2×10-6 Ω・cm2は、過去に報告された Ti/n+-Ge 系のコンタクト抵抗

値と比較して、最も低い値を持つ。また、そのシート抵抗は、単結晶 Ge の移動

度を元に計算した、理想的なキャリア濃度特性で説明することができ、結晶性

の高い n+-Ge:P 層が形成されていることを実証した。 
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第５章 In-situ P ドープ SiGe 選択成長 

 

5.1 In-situ P ドープ SiGe ストレッサーSD 技術 

 

5.1.1 Ge チャネルへの引張りひずみ印加による電子移動度向上 

 

 従来、チャネル移動度向上技術として、チャネルへのひずみ印加を用いた技

術が開発されてきた。例えば、Si-nMOSFET においては、面内２軸引張りひず

みを有する Strained SOI（SSOI）基板を使用する手法[1]、もしくは、図 5-1(a)

に示すように、Si チャネルより格子定数の小さい Si:C 層を SD 領域に成長し、

チャネル中に１軸引張りひずみを印加する手法[2]が検討されている。 

 
 

図 5-1：SD に格子定数の小さい材料を成長することによる、チャネルへの１軸

引張りひずみ印加方法。(a)Si-nMOSFET における、Si:C-SD 形成による Si チャ

ネルへのひずみ印加、(b)Ge-nMOSFET における、SiGe-SD 形成による Ge チャネ

ルへのひずみ印加。 
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一方、Si-pMOSFET もしくは SiGe-pMOSFET においても同様の考え方に基づ

き、チャネル領域より格子定数の大きい（Ge 組成の高い）SiGe 層を SD 領域に

成長し、１軸圧縮ひずみを印加する手法[3]が採用されている。このときの SD

を、チャネルに応力（ストレス）を加える意味で、ストレッサーSD とよぶ。上

述の状況を鑑み、本研究においても、Ge-nMISFET の電流駆動力向上を目指し、

図 5-1(b)に示すように、Ge より格子定数の小さい SiGe 層を SD 領域に成長さ

せ、１軸引張りひずみ印加を行う手法を検討した。また、本手法のひずみ印加

メカニズムから考えて、ストレッサーSD 領域に近いチャネル領域ほど、大きな

ひずみが発生することになり、このことは図 5-2 に示すように、ゲート長が短

いほど効果的にひずみを誘起できることを意味する。 

 

 
図 5-2：ゲート長の変化による、チャネルに誘起されるひずみ量の変化を表す概

念図。 

 

したがって本手法は CMOS の微細化に対応して、より大きなひずみを誘起でき

る技術であるといえる。 

 

5.1.2 引張りひずみ印加のための SiGe:P ストレッサーSD 

 

81 
 



 
 

第４章では、CVD により様々な条件で P ドープ Ge 薄膜を成長し、シート抵

抗測定、SIMS 分析、SRP 分析等により、高電子濃度 Ge 薄膜形成のための成長

条件を最適化した。その結果をふまえ、Ge チャネルに対し、引張りひずみを印

加するストレッサーSD 構造を実現するため、高 Ge 濃度 SiGe 薄膜への in-situ P

ドーピングを試みた。これまでに、Ge チャネルに 1%程度の引張りひずみを印

加することで、無ひずみ Si と比較し約４倍の電子移動度が得られることが理論

的に予測されており[4]、高濃度 P ドープ SiGe ストレッサーSD が形成可能にな

ると、コンタクト抵抗の低減と電子移動度の向上が同時に実現でき、非常に有

望な構造となる。 

 

5.2 In-situ P ドープ SiGe 形成 

 

5.2.1 In-situ P ドープ SiGe 形成方法 

 

 本項では、P ドープ SiGe 薄膜の成膜方法について述べる。第４章で記述した

P ドープ Ge 成膜と同様、LP-CVD により成膜した。ここで、SiGe 層の Ge 組成

x は、SiGe 層の塑性緩和が進みにくいとされる、x=0.7 および 0.8 を選択した[5]。

３分間のアンモニア水（25% NH4OH:DIW = 1:1）洗浄および２分間の希塩酸

（38% HCl:DIW = 1:10）洗浄後の p-Ge 基板（1-5 Ω・cm）上に、P ドープ SiGe

層を成長した。成長直前に行う成長炉内における熱的クリーニングは、圧力 80 

Torr の水素雰囲気中で、600℃、20 分間のアニールによって実施した。引き続

き、成長温度 400℃、成長圧力 15 Torr で P ドープ SiGe 層を成長した。さらに、

成長時の SiO2マスクに対する選択性を評価するため、SiO2ダミーゲートパター

ンを有する Ge 基板上に、60 nm のリセスを形成後、90 nm の n+-SiGe 層を堆
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積した。この際、より効果的なひずみ印加を可能とする形状を形成するため、

RIE 法にて Ge 基板をエッチング後、希釈 HPM（HCl:H2O2:DIW = 5:1:500）

溶液で Ge 基板を異方性エッチングすることによりΣ形状のリセスを採用した

[6]。 

 

5.2.2 SiGe への不純物ドーピング特性 

 

 高 Ge 濃度 SiGe への P ドーピングを用いた n+-SiGe 形成に関しては、これま

でに主に以下の２例のみが報告されている。１つ目は、Ge 濃度が高い SiGe で

は、P 原子が Si 原子の周りに偏析し、クラスタリングするため、キャリア濃度

の高い n+-SiGe の形成は困難であるとする理論的解析である[7]。もう１つは、

実際に作製したひずみ Ge-nMISFET において、P イオン注入により形成された

SiGe ストレッサーSD 領域のコンタクト抵抗およびシート抵抗が非常に高く、

電流駆動力が低いという報告である[8]。このように、高 Ge 濃度 SiGe に対する

P ドーピングについては、報告例が少なく消極的な結果のみである。そのため本

研究において、系統的に P ドーピング特性を調べることは、物理学的にも、デ

バイス応用するうえでも非常に重要である。 

図 5-3 に、P ドープ SiGe（SiGe:P）層中の、(a)P 濃度およびキャリア濃度、(b)

ドーパント活性化率の Ge 組成依存性を示す。ここで、ドーパントガスとソース

ガスとの流量比は F(PH3)/F(GeH4) = 0.003（Ge への P ドーピングにおいて、最

もキャリア濃度が高くなる条件）と一定にしたまま、SiH4 流量を増加させて

SiGe:P 層を形成した。図 5-3(a)から、Ge 濃度が低下するにつれて、物理的な P

濃度、キャリア濃度ともに減少することがわかった。しかも、キャリア濃度減

少の傾向が、P 濃度減少のそれと比較し、はるかに大きい。その結果、図 5-3(b)

83 
 



 
 

に示すように、Ge 濃度減少に従い、ドーパント活性化率が急激に低下する。SiGe

への P ドーピングは、Ge の場合とは異なり、ドーパント活性化率が低く、デバ

イス応用上非常に不利であることがわかった。 

 

図 5-3: P-doped SiGe 中の(a)P 物理濃度およびキャリア濃度、(b)ドーパント活性

化率の Ge 組成依存性。 

 

次に、熱刺激による活性化率の向上を目指し、SiGe:P 層の成膜直後に、窒素

中 600℃、１分の成膜後アニール（PDA）を施した。図 5-4 に、その PDA 前後

の(a)P 不純物濃度および(b)キャリア濃度の変化を示す。 

 

 

図 5-4: PDA 前後における、SiGe:P 中の(a)P 濃度および(b)電子濃度。 
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x=0.8 の試料に関しては、PDA に伴い界面近傍で P 拡散が生じ、物理的な P 濃

度の低下が見られるが、キャリア濃度はわずかに増加する。x=0.7 に関しては、

PDA 後もほとんど P 拡散が生じず、P プロファイルにはほとんど変化が見られ

ないが、x=0.8 の試料と同様、キャリア濃度がわずかに増加する傾向が見られる。

結局、両方の Ge 組成の試料における、PDA によるキャリア濃度向上効果はわ

ずかであり、MISFET の SD 領域に要求されるような 1×1020 cm-3程度のキャ

リア濃度には及ばない結果である。 

また、SiGe 中の P の安定性について調査するため、Ge 中の P 拡散と比較し

た。P 原子の拡散長が大幅に異なるため、エピタキシャル成長直後および PDA

後の SiGe:P/Ge 中 P プロファイルを図 5-5(a)に、エピタキシャル成長直後およ

び PDA 後の Ge:P/Ge 中 P プロファイルを図 5-5(b)に分割して示す。 

 

 
図 5-5: SiGe 中 P 原子の熱的安定性（Ge 中 P との比較）。(a) SiGe:P/Ge の P プロ

ファイル、(b) Ge:P/Ge の P プロファイル。 

 

これらのプロファイルから求めた、PDA 後の P の拡散長を図 5-6 にまとめる。

これより、SiGe 中の Ge 組成の低下とともに、大幅に拡散長が低減することが
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わかる。 
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図 5-6: PDA（600℃, 1min）後の P 拡散長の Ge 濃度依存性。 

 

この結果は、Si の存在によって P 原子の安定性が増大することを意味するが、

Geと比べSiとの強い結合によって、P原子が拡散しにくくなったと解釈できる。

先に述べた、P 原子が SiGe 中の Si 原子近傍に偏析する傾向が高いという、理

論解析[7]を支持する結果である。 

 

5.2.3 SD 領域への選択成長 

 

これまでに得られた結果から、SiGe 中 P の活性化率は非常に低く、現状では

MISFETのSD用途に必要な水準を満たせないことが明らかになった。そこで、

SiGe:P 層には、主にひずみ印加の機能のみを持たせ、コンタクト抵抗の低減に

は、第４章で示した、低コンタクト抵抗を有する金属/n+-Ge 接合を利用する方

針とした。具体的には、図 5-7 に示すように、SiGe:P 単層でのストレッサーSD

形成ではなく、Ge:P/SiGe:P 積層ストレッサーSD を形成することで、充分なス
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トレッサー機能と低コンタクト抵抗を両立する SD 構造である。最初に選択成長

による構造作製を検討し、次に、次項で述べるように、Ge チャネル中のひずみ

量を評価した。 

 

図 5-7: 新規提案の Ge:P/SiGe:P 積層ストレッサーSD 構造。 

 

まず、新規提案の Ge:P/SiGe:P 積層ストレッサーSD 形成方法に関して述

べる。SiO2ダミーゲートを有する p-Ge 基板に対し、RIE で深さ 30 nm のエッ

チングを行った後に、希釈 HPM による深さ 20 nm の追加エッチングを施すこ

とで、図 5-8 に示すような、ダミーゲート近傍にΣ形状のリセス領域を形成し

た。 

 

図 5-8: SiGe ストレッサーSD 成長前の Ge リセス構造。 
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このとき、Ge をエッチングする RIE では、SiO2との選択比が高い HBr をエッ

チングガスとして使用した。また、溶液エッチングでは、Σ形状を構成する{111}

ファセットを形成するため、希釈 HPM 溶液を使用した。その後、この基板に

対し、自然酸化膜を除去するため、HCl 洗浄を実施した。洗浄後 Ge 基板を成長

炉内に導入し、表面に残存する酸素を除去する熱的工程として、550℃、10 min

の水素アニールを実施した。その後、70 nm 厚さの SiGe:P 層、続けて 20 nm

厚さの Ge:P 層を成長した。比較のため、90 nm 厚さの SiGe:P 単層、90 nm 厚

さの Ge:P 単層の試料も作製した。図 5-9 に、20/70 nm の Ge:P/SiGe:P 積層ス

トレッサーSD 構造を形成した試料の断面 TEM 像を示す。 

 

 

図 5-9: SiGe ストレッサーSD を有するひずみ Ge チャネル構造。 

 

SiO2上に核生成した様子は見られず、Ge に比べ SiO2に対する選択性が低下す

ることが知られている SiGe の場合でも、選択成長が可能であることが確認され

た。TEM 像には、ストレッサーSD 内に積層欠陥が観察されるが、後に示すラ

マン分光評価（図 5-11）の結果からもわかるように、ひずみ緩和には支配的に

88 
 



 
 

寄与していないと考えられる。 

 

5.2.4 Ge チャネル中のひずみ量評価 

 

 次に、Ge チャネルに印加されたひずみ量をラマン分光法で評価した結果を報

告する。まず、評価に用いた試料について説明する。図 5-10 に、その試料の(a)

断面概略図、および(b)表面からの SEM 観察像を示す。 

 

 

 
図 5-10: ラマン分光測定に使用した L/S パターンを有するひずみ Ge 試料。(a)断

面概略図、(b)表面からの SEM 観察像。 

 

SiO2 ダミーゲートを有する Line / Space（L/S）パターンであり、200 nm のピッ

チを有している。ラマン分光法で用いたレーザービームの直径が約 1μm である

ため、測定視野内におよそ５本のダミーゲートラインが含まれることになる。

この試料を用いてラマン分光測定した結果を図 5-11 に示す。図 5-11(a)には、取

得したラマン分光プロファイルの一例として、ダミーゲート長 54 nm の試料の

測定結果を示してあり、無ひずみ状態の情報を得る比較試料として、Ge 基板の

89 
 



 
 

プロファイルも示した。 

 

 
図 5-11: Ge チャネル中のひずみ量評価結果。(a)ダミーゲート長 54nm の場合のラ

マン散乱プロファイル、(b)一軸引張りひずみ量のダミーゲート長依存性。 

 

ダミーゲート長 54 nm の試料のプロファイルには３つのピークが確認され、過

去の文献[5, 10]を参考にすると、最も低波数側のピークは SiGe ストレッサー中

の Ge-Ge 振動モード、中心のピークは Ge チャネル中の Ge-Ge 振動モード、最

も高波数側のピークは SiGe ストレッサー上部の Ge 中 Ge-Ge 振動モードと同定

できる。ここで、Ge チャネルからのピーク位置と、比較試料である Ge 基板か

らのピーク位置の差を Δω とすると、面内２軸等方ひずみと仮定したときの Ge

チャネル中のひずみ量 ε は次式で表される[11]。 

ε = 0.041 ×  ∆ω/16 

さらに、これを一軸ひずみ εuni に変換するには、単純に２倍とすれば良いことが

理論的に示されており[12]、 

εuni = 2 × 0.041 × ∆ω/16 
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となる。また、図 5-11(b)に Ge チャネル中一軸引張りひずみのダミーゲート長依

存性を示した。SiGe:P 単層ストレッサー、Ge:P/SiGe:P 積層ストレッサーともに、

ダミーゲート長が短くなるにつれ、Ge チャネルに印加できるひずみ量が増加す

る。SiGe:P 単層ストレッサーと比較すると、SiGe 層厚さが薄いことに起因し、

Ge:P/SiGe:P 積層ストレッサーにより印加された一軸引張りひずみの量は少ない

が、その場合でもダミーゲート長が 54 nm の場合には、Si の４倍の電子移動度

を実現する 1%のひずみを超える、1.4%のひずみが Ge チャネルに印加されてい

ることが確認できる。 

 

5.3 Ti 電極とのコンタクト抵抗評価 

 

 第４章で述べた Ti/Ge:P 接合のコンタクト抵抗評価の場合と同様に、

Ti/Ge:P/SiGe:P 構造の電気伝導特性を、I/V 測定、TLM 測定を用いて評価した。

評価用に作製した試料の断面構造図を図 5-12 に示す。 

 

 
図 5-12: TLM 測定用試料の断面構造概略図。 

 

ここで、I/V 測定時のコンタクト間隔は 20 μm とし、Ge:P 層、SiGe:P 層の各膜

厚はそれぞれ、20 nmおよび50 nmとした。比較検討用および参照用試料として、
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70 nm 厚さの SiGe:P 単層試料も作製した。作製した試料の I/V 測定結果を図 5-13

に示す。 

 

図 5-13: Ti/Ge:P/SiGe:P 積層構造の I/V 測定結果。Ti/SiGe:P 接合との比較。 

 

非線形なショットキー性を示すSiGe:P単層と比較し、Ge:P/SiGe:P積層試料では、

線形のオーミック特性が得られていることが確認できる。高キャリア濃度 Ge:P

層と Ti 電極とのコンタクト抵抗低減効果により、結果として電流値が大幅に増

加している。また、図 5-14 の TLM 測定結果から、Ti/Ge:P/SiGe:P 接合のコンタ

クト抵抗値は、6.6×10-7 Ω・cm2 となり、Ti/SiGe:P 接合のコンタクト抵抗値 1.4

×10-4 Ω・cm2 と比較し、２桁以上のコンタクト抵抗低減効果が得られた。 

 

5.4 小括 

 

本章で得られた結果をまとめる。ひずみ Ge-nMISFET 向けのストレッサーSD

として、SiGe:P ストレッサーSD を検討した。高キャリア濃度 SiGe:P 層の形成

92 
 



 
 

は困難であることが実験的に示され、その代替手段として、ストレッサー機能

を SiGe:P に、コンタクト抵抗低減機能を Ge:P に、各々の機能を特化させた

Ge:P/SiGe:P 積層ストレッサーSD を開発した。それによって、Ge チャネルに対

し 1%を超える充分なひずみ印加が可能であること、さらに、SD 領域の低コン

タクト抵抗化が可能であることを実証した。 

 

 

図 5-14: Ti/Ge:P/SiGe:P 積層構造の TLM 測定結果。 
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第６章 薄膜 GeOI 上への in-situ P ドープ Ge および SiGe SD 選

択成長 

 

6.1 作製した薄膜 GeOI 基板の MISFET 応用上の課題 

 

ここでは、第３章で述べた Al2O3/SiO2 hybrid BOX 層を有する薄膜 GeOI 基

板に対し、第４、５章で述べた結果を受けて、実際に MISFET へ応用する際の

課題について述べる。克服すべき課題は主に熱負荷耐性に関する、次の２点で

ある。１点目は、GeOI が薄膜であることに起因する、GeOI 層の凝集現象[1, 2]

であり、２点目は、BOX 層の Al2O3/SiO2界面劣化に起因するしきい値シフトで

ある[3]。薄膜半導体層の凝集現象に関しては、薄膜 SOI の高温アニールによる

凝集現象として、Nuryadi らにより報告され、広く知られることとなった[1]。こ

れは、CVD 等でのエピタキシャル成長直前の炉内高温クリーニング温度をバル

ク基板に対してのクリーニング温度まで高くできないことを意味しており、エ

ピタキシャル成長界面の清浄性を確保するうえで、非常に難しい課題である。

具体的には、バルク Si の表面クリーニング温度は 900℃前後であるが、20 nm

厚さ程度の SOI 層表面に対しては、850℃程度にまで低下させなければならな

い[4]。さらに、薄膜 SOI 層が薄くなるほど、凝集現象を回避できるクリーニン

グ温度の上限が低下してくることも知られている[5]。一方、薄膜 GeOI 基板に

関しても凝集に基づく表面ラフネス増加が実験的に確認されており、30 nm 厚

さの GeOI 層に対しては、450℃から表面ラフネスが増大する[2]。つまり、作

製した GeOI 基板上に Ge-nMISFET を作製する過程において CVD 等で SD を

形成する場合、およそ 400℃程度まで表面クリーニング時の温度を低減しなけれ
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ばならない。さらに、BOX として使用されている Al2O3/SiO2界面特性劣化に関

しては、この界面ではダイポールが形成され、結果として、トランジスタ特性

において、しきい値がシフトすることが知られている[3]。この現象は 500℃程

度以上で顕著になることが報告されており[6]、凝集現象抑制と合わせて、プロ

セス温度の低減を強く要求する。本研究では、プロセス温度低減の目標値とし

て、エピタキシャル成長温度の 400℃に設定し、プロセス技術の開発を行う。 

 

6.2 凝集現象抑制、界面特性劣化抑制のための低温 HCl ガスクリーニング 

 

 最初に、18 nm 厚さの GeOI 基板上に MISFET を作製する途中段階の断面

TEM 像を図 6-1 に示す。 

 

図 6-1: 薄膜 GeOI の凝集を表す断面 TEM 像。 
 

エピタキシャル成長前の GeOI 表面クリーニングとして、600℃、80 Torr の水

素雰囲気アニールを実施し、その後、MISFET の直列抵抗低減を意図した、

elevated（せり上げ構造） SD として、65 nm 厚さの Ge:P 層を成長した。成

長前の高温アニールにより、図 6-1 に図示したように、Ge の凝集が観察された。
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このような凝集を阻止するため、まずは、単純に水素アニール温度を 400℃に設

定し、表面平坦性を維持したままエピタキシャル成長が可能であるかを調査し

た。図 6-2 に、アンモニア水洗浄および塩酸洗浄後のバルク Ge 基板に対し、成

長炉内で 400℃、80 Torr の水素アニールを施し、その後、400℃、15 Torr で

200 nm 厚の Ge 膜をホモエピタキシャル成長させた試料表面の AFM 像を示す

（図 6-2(a)）。また、比較対象として、水素アニール温度が 600℃の場合の AFM

像を図 6-2(b)に示す。 

 
(a)                          (b) 

 
 

図 6-2: 水素アニール後の Ge ホモエピタキシャル成長試料の AFM 像。(a) 400℃
水素アニール後、および(b) 600℃水素アニール後。 

 

図 6-2 から、アニール温度を低下してしまうと、凹凸の激しい表面となること

が確認できる。これは、エピタキシャル成長直前の表面が清浄でないために、

汚染源がマスク材として働き、ピットが発生したためである[2]。このように単

純なアニール温度の低温化だけでは、平坦性を維持しながらエピタキシャル成

長できる表面を実現するのは困難である。そこで、通常は CVD 炉内のクリーニ

ングや、選択成長用のエッチングガスとして使用する HCl ガスを、表面クリー

ニングガスとして利用し、基板表面をわずかに（1 nm 程度）エッチングするこ

とを検討した。過去の報告に見られる高温（800～900℃）でのエッチング速度
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および活性化エネルギー[7]から、400℃での状況を類推し、以下の方法によって

正確なエッチング速度を求めた。素子分離用 SiO2パターン付きの Ge 基板を、

アンモニア水洗浄および塩酸洗浄後にエピタキシャル成長炉内に導入し、400℃、

20 Torr、HCl:H2 = 1:100 の条件で、HCl エッチングを実施し、エッチング深さ

を SEM 観察によって定量化した。図 6-3 に、(a)HCl エッチング前の初期構造

断面概略図、(b) 20 分間エッチング後の断面 SEM 像、および、(c)エッチング深

さのエッチング時間依存性を示す。 

 
(a) 

 

 
(b)                          (c) 

 
図 6-3: HCl クリーニング条件抽出。(a) HCl エッチング前の試料形状概念図、(b) 

20 分 HCl エッチング後の形状、(c) エッチング深さの時間依存性。 
 

図 6-3(c)から、エッチングレートは 1.95 nm/min と求まるが、エッチングが始

まるまでに、2 分 34 秒の潜伏時間が必要であることがわかる。その潜伏時間内
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においては、自然酸化膜を除去していると考えられるため、ここではそれ以後、

1 nm エッチングする時間を HCl クリーニング時間と定義した。図 6-4 に、HCl

クリーニング後に続けて、400℃、15 Torr で 200 nm 厚 Ge 膜をホモエピタキ

シャル成長させた試料の AFM 像を示す。 

 

 
図 6-4: HClクリーニング後にGeをホモエピタキシャル成長した表面のAFM像。 

 

市販のバルク Ge 基板表面と比較し、遜色のない平坦表面が得られていることか

ら、HCl クリーニングにより、清浄表面が形成されていると考えられる。 

 なお、図 6-3(b)の矢印で示した部分から、深さ方向より横方向のエッチング速

度が高いことが確認できる。SEM 像から測長して求めたアスペクト比は、横方

向/深さ方向 = 1.78 であった。この構造は MISFET のエクステンション形成に

応用しうる形状であることに注意されたい。エクステンションとは、MISFET

の直列抵抗を低減するため、ゲート側壁直下に形成する不純物ドーピング領域

である。Ge-nMISFET のエクステンション形成に関しては、従来 P イオン注入

法しか選択肢がないが、そもそも活性化アニールによる P 拡散が速いため、現

実には解が無く、実用化には至っていない。ここでは、図 6-5 に示すように横

方向エッチング形状を積極的に利用することで、CVD 成長法を用いたエクステ
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ンション形成を試みた。 

 

 

 
図 6-5: エクステンション形成への応用。(a)HCl エッチング後形状、(b)エクステ

ンション構造の設計図、(c)実際のエクステンション形成後の断面図。 
 

まず、HCl エッチングによって、エクステンション領域を含むリセス形状を形

成し（図 6-5(a)）、その後、下層から、ノンドープ SiGe、 Ge:P、SiGe:P、Ge:P

の順に成長する（図 6-5(b)）。SiGe 層は Ge 層でもよいがストレッサー機能を持

たせるため SiGe とした。さらに、最下部のノンドープ層は、エクステンション

深さの調整（深くなり過ぎないようにする）のため、成長した。図 6-5(c)は実際

に成膜した構造の断面 TEM 像である。CVD の埋め込み均一性は極めて高く、

設計通りにエクステンション領域の形成が可能であることがわかった。 

 

6.3 せり上げ Ge:P/SiGe:P 積層ストレッサーSD を有する薄膜 GeOI-nMISFET 構
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造 

 

 図 6-6 に GeOI 基板を用いて nMISFET を作製するプロセスフローを、図 6-7

に構造断面模式図を示す。 

 

 
図 6-6: GeOI-nMISFET の作製フロー。 

 

今回の MISFET の作製においては、熱履歴によるゲートスタックの劣化を防ぐ

ため、リプレイスメントゲートプロセスを実施した。リプレイスメントゲート

プロセスとは、最初に、後に置き換えるダミーゲートを形成し、SD 領域を形成

した後、そのダミーゲートを除去して、本来のゲートスタックを形成する技術

であり、以下にその詳細を記す。まず、GeOI 基板に対し、アルカリ（NH4OH

水溶液）洗浄、酸（希釈 HCl）洗浄を行う。図 6-7(a)に示すように、ダミーゲー
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ト SiO2 成膜およびパターニングを行い、その後、再びアルカリ、酸洗浄後、エ

ピタキシャル成長を実施する CVD 炉へと導入した。 

 

 
 
図 6-7: GeOI 作製フローの断面模式図。(a) ダミーゲート形成後、(b) S/D エピ工

程後、(c) 素子分離を経たダミーゲート除去後、(d) ゲートスタック形成後。 
 

400℃、80 Torr の条件で HCl ガスクリーニングを実施し、一旦 H2 ガスに置換

（400℃、80 Torr、3 min）した後、続けて 400℃、15 Torr で Ge:P/SiGe:P 積層せ

り上げストレッサーSD を形成した（図 6-7(b)）。SiGe 層の Ge 組成 x は、x=0.7

および 0.8 とした。比較対象として、Ge:P 単層せり上げ SD の MISFET も作製し

た。続いて、図 6-7(c)に示すように、素子分離パターニング後、ダミーゲート除

去を行った。その後、図 6-7(d)に示すように、ゲートスタック形成、ゲートパタ

ーニングを行った。今回作製したデバイスのゲート絶縁膜は、界面準位密度を

低減するため、Ge 表面をプラズマ酸化して形成した GeOx と、その上部に ALD

にて Al2O3 を積層したゲート絶縁膜（EOT~2.5 nm）を使用した[8]。その後の配

線工程等のバックエンドプロセスは 300℃以下のプロセスで実施した。この作製

フローにおいて、最も高いプロセス温度は HCl ガスクリーニング温度および SD
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領域成膜温度の 400℃である。 

図 6-8 に、作製した(a) Ge:P 単層 SD および(b)Ge:P/SiGe:P 積層 SD を有する

GeOI-nMISFET の断面 TEM 像を示す。 

 

 

 
図 6-8: 作製したデバイスの断面 TEM 像。(a) Ge:P 単層 SD、(b) Ge:P/SiGe:P 積層

ストレッサーSD。Ge:P 成長と SiGe:P 成長とでは形成されたファセット形状が異

なり、ゲート－SD 間の接触角が異なる。 
 

これより設計通り、せり上げ SD を有する GeOI-nMISFET 構造が形成されている

ことが確認できた。ここで、Ge:P 単層の場合と、Ge:P/SiGe:P 積層の場合で、ゲ

ート領域に対するファセット形成の様子が異なることがわかる。Ge:P 単層の場

合は、ゲート－SD 間が空間的により離れるように（接触角が大きく）SD 領域

が成長し（図 6-8(a)）、Ge:P/SiGe:P 積層の場合は、ゲート－SD 間がより近づく

ように（接触角が小さく）SD 領域が成長する（図 6-8(b)）。これは、SiO2と Ge

もしくは Si との界面の安定性に起因し、Ge と比較して、SiO2 との界面安定性の

高い Si が多く含まれる SiGe:P-SD の方が、より小さい接触角で成長が進んだた

めと考えられる。 
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 次に、SiGe:P ストレッサーにより Ge チャネルに印加されたひずみ量を評価す

るため、SiO2 ダミーゲートを有する GeOI 基板上に Ge:P/SiGe:P 積層ストレッサ

ーを形成した段階でラマン分光評価を行った結果を報告する。図 6-9 に、このラ

マン分光評価における(a)測定概略図、(b)実際に得られたラマンプロファイルの

例（ダミーゲート長 60 nm）、および、(c)GeOI チャネル中ひずみ量のゲート長依

存性を示す。 

 

 
 

図 6-9: GeOI チャネル中のひずみ評価。(a)測定系概略図、(b)ラマン分光測定結果、

(c)チャネル中引張りひずみの SiGe 中 Ge 組成およびゲート長依存性。 
 

第５章におけるラマン分光法でのひずみ評価と同様に、各ゲートパターンのピ
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ッチは 200 nm であり、使用したレーザービームの直径はおよそ 1 μm であるの

で、1 回の測定でおよそ５本のゲートラインが含まれることになる。図 6-9(b)に

示すように、SiGe ストレッサーを有する試料に関して、Ge チャネル中の Ge-Ge

振動モードのピークが、ストレッサーを持たない試料と比較し、明確に低波数

側へとシフトしており、GeOI チャネル中に引っ張りひずみが印加されているこ

とが確認された。また、図 6-9(c)に示すようにゲート長が短くなるに従い、印加

されるひずみ量が増加することがわかる。さらに、SiGe ストレッサーの Ge 組成

が低下するに従い、印加されるひずみ量が増加すること、ダミーゲート長依存

性が増すこともわかる。SiGe ストレッサー中の Ge 組成が低下するに従い、Ge

チャネル中における、ひずみ誘起可能な領域が大きくなるため、ゲート長が短

くなるに従い、Ge チャネル全体にひずみを誘起できる傾向になる。その結果、

Ge 組成が低下するに従いダミーゲート長依存性が増すと考えられる。しかしな

がら、第５章で述べた、バルク Ge 基板に対して印加されたひずみ量に比べ、GeOI

チャネルに印加されたひずみ量は小さいことがわかる。例えば、SiGe ストレッ

サーの Ge 組成 x=0.7 の場合、バルク Ge チャネルに対しては、ゲート長 54 nm

において、1.4%のひずみが生じ、GeOI チャネルに対しては、ゲート長 49 nm に

おいて 0.7%のひずみが生じる。これは、GeOI 基板では、GeOI 層が薄いため、

効果的に応力を印加するΣ形状リセス構造を形成していないことが原因と考え

られる。さらに大きな応力を印加し、より大きなひずみを生じさせるには、ス

トレッサーの Ge 組成をより低下すればよいが、これ以上の Ge 組成の低下は、

Ge 層との格子不整合性を増大させ、それによる欠陥導入によってひずみ緩和が

生じることが予測されるため[9]、今回は、このひずみ量を採用し、デバイス試

作およびその電気的特性評価を行った。 
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6.4 ひずみ GeOI-nMISFET の電気伝導特性 

 

 図 6-10 に、Id-Vg曲線（ドレイン電流 Idのゲート電圧 Vg依存性）を示す。ゲ

ート長は 60 nm でストレッサーの Ge 組成は x=0.7 である。 

 

 

図 6-10: 作製したひずみ GeOI-nMISFET の Id-Vg曲線（ゲート長 60 nm）。 
 

また図 6-11 に、各ゲート長におけるトランスコンダクタンス Gm の最大値

（Gm_max）を示す。ここで、トランスコンダクタンスとは、ゲート電圧変化に

対する電流値の変化であり、電流駆動力の大きさを示す指標である。図 6-10 か

ら、良好なトランジスタ動作が確認できる。ドレイン電圧 Vd=0.05 V において

は、約４桁の On/Off 比があり、過去の報告例[10-12]と比較して、同等の On/Off

比であるといえる（表 6-1）。一方、Vd=1 V においては、On/Off 比が劣化して

いるが、これは短チャネル効果の 1 つである DIBL（Drain Induced Barrier 

Lowering）と呼ばれる現象で、ドレイン電圧が増加すると、ドレインからの空

乏層の伸びが、チャネル表面のポテンシャル障壁を低下することに起因し、し

107 
 



 
 

きい値以下の電流が増大する現象である。 

 

 
図 6-11: Gm, max（トランスコンダクタンス最大値）のチャネル長依存性。 

 

また、図 6-11 から、Ge 組成が小さく、ゲート長が短くなるにつれ、Gm が大き

く、すなわち電流駆動力が向上することが確認できる。この結果は、Ge 組成の

低下およびゲート長の縮小とともに、GeOI チャネル中のひずみが大きくなる現

象と整合している。図 6-12 に、得られた Id-Vd特性（ドレイン電流 Idのドレイ

ン電圧 Vd依存性）を示す。このときの Vg-Vthの値は、0~1.5 V までの範囲で、

0.25 V 刻みとした。寄生抵抗の低減およびひずみ印加の効果により、これまで

の Ge-nMISFET の電気伝導特性に関する報告例[12]と比較し、無ひずみで 2.7

倍、ひずみ印加時（x=0.7、印加ひずみ量 0.7%）で 4.2 倍の電流駆動力が得られ

ている（Vg-Vth=1.5 V で比較）。言い換えると、無ひずみ試料とひずみ印加試料

における電流駆動力の差は、ひずみ印加によるものと解釈され、ひずみ印加に

よる Ge-nMISFET の電流駆動力向上を実験的に示す結果となった。得られた結

果のベンチマークのため、過去の報告例との比較を表 6-1 に示す。本研究で作
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製したデバイスは、平面構造の MISFET であるにもかかわらず、立体構造を有

する MISFET[11, 12]と比較しても、より良好な電流駆動力を示している。本研

究で作製したデバイスで得られた電流駆動力は、Ge-nMISFET の報告において、

これまでの世界最高値である。 

 

 
 

図 6-12: 作製したGeOI-nMISFETの Id-Vd曲線。従来報告例の最大電流値（Ref.[12]）
に比べ、P ドープ Ge-SD により 2.7 倍の電流駆動力、P ドープ Ge/SiGe 積層スト

レッサーSD により 4.2 倍の電流駆動力を得た（Vg-Vth = 1.5 V で比較）。 
 

 

6.5 小括 

 

以上、本章で得られた結果をまとめる。薄膜 GeOI 層の表面クリーニング温
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度の低温化を目指し、CVD 成長炉内における、Ge の HCl エッチングを利用し

た HCl クリーニングを検討した。その結果、エピタキシャル成長温度と同じ

400℃においても、清浄な Ge 表面を形成できることを実証した。また、HCl エ

ッチングにおける、深さ方向より横方向のエッチング速度が高い特徴を利用し、

新規エクステンション形成法の可能性を示した。 

今回得られた、低温における Ge 清浄表面形成技術、高品質の Ge/BOX 界面

を有する Ge/Al2O3/SiO2/Si 構造の GeOI 基板、高キャリア濃度を有する Ge:P 層

を金属電極と接触させた SD 構造、さらに、引張りひずみを GeOI 層に印加する

SiGe ストレッサーを用いることにより、高い電流駆動力を有する Ge-nMISFET

を実現した。これにより、p 型・n 型ともにGe で作製された低消費電力Ge-CMOS

実現の課題を解決する糸口が示されたといえる。 

 
表 6-1：Ge-nMISFET の特性比較。 
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第７章 結論 

 

7.1 結論 

 

 本研究では、MOSFET におけるスケーリング則の破綻に起因した、Si-CMOS

回路の消費電力の増大という課題に対し、その解決策として、薄膜 BOX 上に形

成された、薄膜高移動度チャネルを有する Ge-CMOS を提案した。その

Ge-CMOS 実現のために必要な要素技術として、CMOS 回路のプラットフォー

ムである、薄膜 Al2O3/SiO2 hybrid BOX を有する薄膜 GeOI 基板および、その

低駆動力ゆえに Ge-CMOS 実現の課題であった、Ge-nMISFET の高駆動力化技

術を開発した。 

 第２章では、貼り合わせ GeOI 基板における貼り合わせ界面として、従来の

Ge/SiO2 接合ではなく、Al2O3/SiO2 接合を採用した、Ge/Al2O3/SiO2/Si hybrid

構造を有する GeOI 基板を新規に提案した。本構造により、従来の Ge/SiO2 接

合と比較して、貼り合わせ界面の機械的強度が著しく向上すること、Ge/BOX

界面の界面準位密度が約１桁低減されることを定量的に示した。 

 第３章では、基板の大口径化に対応すべく、第２章で提案した hybrid 構造を

もって、Epi-Ge/Si 基板を供給基板として利用した GeOI 基板を開発した。

Epi-Ge 層の結晶品質は、微細トランジスタ用チャネル材料として、物理的にも

電気的にも充分な結晶性を有することを実験的に示した。また、供給基板と支

持基板に同一材料の Si を用いることで、接合強化アニール時の熱膨張係数差を

低減でき、それにより、より強固な貼り合わせ Al2O3/SiO2界面を形成できるこ

とがわかった。その結果を利用し、4 nm 厚さの薄膜 GeOI 層の作製を試みたと

ころ、基板作製プロセスを経た後も、Epi-Ge 層の高結晶品質が維持されている
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ことを確認した。さらに、薄膜 BOX を有する薄膜 GeOI 基板上に、pMISFET

を形成し、動作確認を行った。Ge という高移動度チャネルであることから、電

源電圧の低減が可能であると同時に、薄膜 BOX の採用によって、電源電圧と同

程度のバックゲートバイアスで効率的なしきい値変調が可能となった。これに

より、本研究で提案した、薄膜 Al2O3/SiO2 hybrid BOX と、薄膜 Ge チャネル

を有する GeOI 基板が、低消費電力化が可能な MISFET を実現できる有効なプ

ラットフォームであることを実証した。 

 第４章では、従来実現困難であった、高キャリア濃度 n+-Ge 層の形成（キャ

リア濃度 7×1019 cm-3）に成功したことを述べた。Ge 中での P の固溶限で決ま

る、2×1019 cm-3を超えるキャリア濃度を実現できる成長条件を実験的に見出し、

そのドーパント活性化挙動の定性的メカニズムを提案した。今回得られた、キ

ャリア濃度 7×1019 cm-3を有する Ge:P 層と Ti 電極とのコンタクト抵抗値であ

る 1.2×10-6 Ω・cm2は、Ti/n+-Ge 系におけるコンタクト抵抗値において、過去

最小値である。また、そのシート抵抗値は、単結晶 Ge の移動度を元に計算した、

理想的なキャリア濃度から類推される値に一致し、結晶性の高い n+-Ge:P 層が形

成されていることが実証された。 

 第５章では、nMISFET 向けのストレッサー用途のため、高 Ge 濃度 SiGe へ

の P ドーピングを検討した。Ge への P ドーピング特性の結果とは異なり、SiGe

中でのドーパント活性化率は、著しく低くなることを実験的に示した。こうし

た状況では、金属電極と SiGe:P のコンタクト抵抗の低減が困難であるが、

Ge:P/SiGe:P 積層ストレッサー構造を採用することで、低コンタクト抵抗と大き

なひずみ印加を両立できることを提唱し、それを実験的に実証した。 

 第６章では、第４、５章で得られた Ge:P/SiGe:P 積層ストレッサー技術を薄

膜 GeOI 基板に適用し、ひずみ GeOI-nMISFET を作製した。GeOI 層が薄膜で
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あること、BOX 層が Al2O3/SiO2であることから、ストレッサー形成前の成長炉

内における基板洗浄技術として、低温 HCl ガスクリーニングを採用し、高品質

なストレッサー形成を実現した。低コンタクト抵抗とひずみ印加を両立できる

Ge:P/SiGe:P 積層ストレッサーSD により、Ge-nMISFET のドレイン電流にお

ける従来報告例の最大値と比べ、４倍以上の電流値を得ることができた。 

 以上、本研究で得られた結果から、薄膜 Al2O3/SiO2 hybrid BOX を有する

GeOI基板は、低消費電力CMOSのプラットフォームとして非常に有望であり、

その基板上に作製された Ge-nMISFET は世界最高の電流駆動力を持つ。本研究

によって達成された nMISFET の高性能化によって、Ge-CMOS の従来の課題

が克服され、pMISFET および nMISFET ともに、チャネル材料として Ge を用

いた、低消費電力 Ge-CMOS の実現への道が開かれたといえる。 

 

7.2 今後の展望 

 

 最後に、本研究で示した技術である、Al2O3/SiO2 界面貼り合わせ技術、およ

び n+-Ge 形成技術における、今後の展望について述べる。 

 まず、貼りあわせ技術に関しては、従来の基板作製にとどまらず、３次元 LSI

実現における要素技術として期待される。例えば、既に SiGe-pMISFET が形成

されている下地基板上に InGaAs 層を貼り合わせ、その後 InGaAs-nMISFET

を形成して、上下 nMISFET および pMISFET への貫通配線を行うことにより、

３次元 CMOS を作製した例がある[1]。この際、InGaAs 層の貼り合わせにおい

ては、支持基板側に絶縁膜としてプラズマCVDによるSiO2層を形成し、InGaAs

供給基板側に、後に BOX の一部となる、ALD による Al2O3層を堆積してある。

今後も、このような強固接合を有する Al2O3/SiO2貼り合わせ界面を生かした、
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Layer Transfer 技術としての応用が期待される。 

 一方、n+-Ge 形成技術に関しては、エピタキシャル成長による単結晶成長にと

どまらず、n 型 poly-Ge 形成の要素技術としての応用がある。こちらも３次元

CMOS 実現を目指し、絶縁膜上に高移動度チャネル形成を試みる検討であるが、

第３章でも述べたように、Ge 中の結晶欠陥は価電子帯近傍に準位を形成するの

で、結晶性の低い Ge 結晶は p 型を示す。この理由により、p 型の poly-Ge 形成

は比較的容易であるものの、n 型の poly-Ge の形成は困難であることが知られて

いる[2]。現状では、結晶性の低下を伴う、高ドーズ P イオン注入による n 型

poly-Ge 形成が検討されているが、今後は、結晶性を低下させない P ドーピン

グ手法として、in-situ P ドーピングの応用が期待される。 
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