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研究の概要：本研究においては、省電力エレクトロニクスの実現に資するトンネル電界効果ト 
ランジスタや光電融合多機能デバイスへの応用に向けて、ゲルマニウム錫（GeSn）や SiGeSn 
など、新しい Sn 系 IV 族混晶薄膜の結晶成長および電子物性制御技術を開発する。さらに、開 
発した薄膜・界面物性やエネルギーバンド構造の制御技術、材料・プロセス技術を統合し、ト 
ランジスタや光電子デバイスの試作に基づき、Sn 系 IV 族混晶半導体の工学基盤構築を目指す。 
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１．研究開始当初の背景 
現代の高度情報ネットワーク社会の将来

にわたる持続的発展に向けて、これを支える
多様な電子情報デバイスの高性能化、多機能
化、省電力化の実現が必要不可欠である。本
研究では、Si に代わる新規半導体材料として
の可能性を秘める GeSn 混晶に着目した。 

GeSn は高 Sn 組成化や歪導入による直接
遷移化、キャリア移動度向上が予測され、近
年、急速に注目が集まる新規の半導体材料で
ある。GeSn は従来の Si エレクトロニクスと
も親和性の高い IV 族半導体混晶であり、集
積回路への混載にも期待が持てる。本材料を
用いた省電力トンネル FET や光検出器、
LED、レーザダイオードなどの光電融合素子
への応用が期待されている。 
２．研究の目的 
新世代の省電力デバイスであるトンネル

FET や光電融合多機能デバイスに向けた Sn
系 IV 族混晶の結晶成長技術とエネルギーバ
ンド構造制御技術の開発を行う。また、混晶
の基礎的な材料物性および絶縁膜や金属と
混晶との界面物性の解明と制御を目指す。
SiGeSn 等の多元系 IV 族混晶薄膜における
エネルギーバンド構造、結晶歪、欠陥構造、
光電物性などを包括的に解明し、デバイス実
現に資する物性制御技術を構築する。さらに、
トンネル FET や光電子デバイスの試作を行
い、その電気的・光学的特性の解明を進める
ことで、Sn 系 IV 族半導体材料による Si 系
ナノエレクトロニクスの飛躍的発展を目指
す。 
３．研究の方法 

Sn系 IV族半導体材料のナノエレクトロニ
クス応用に向けて、以下の項目に示す研究を
推進する。 
（1）結晶成長技術の構築： 分子線エピタキ
シー（MBE）、化学気相成長（CVD）法等に
よる結晶成長技術を駆使して、高 Sn 組成と
低欠陥密度を両立する高品質混晶形成技術
を確立する。 
（2）結晶欠陥および歪構造解明：電子 デバ
イス応用に向けて GeSn、SiGeSn などの混
晶層および各種界面の結晶欠陥および歪構
造の制御技術を構築する。結晶層の局所歪構
造、欠陥構造を解明する。絶縁膜・金属／半
導体ナノ界面物性と各種構造やプロセス条
件との相関を明確化する。 
（3）電子・光物性の解明：GeSn、GeSiSn
等のキャリア物性、光吸収特性、発光特性等
の解明により、Sn 系混晶薄膜のエネルギー
バンド構造を明確化しその制御技術を構築
する。 
（4）デバイス構築のためのプロセス技術開
発：デバイス実現に資するドーピングや界面
の電子物性および電気伝導特性の制御技術
を構築する。 
（5）デバイス試作と動作特性評価：トンネ
ル FET や光電融合デバイスのためのプロセ
ス技術の構築とデバイス試作、および動作検
証を進める。 
４．これまでの成果 
（1）Sn 系混晶薄膜の結晶成長技術の構築 

MBE 法を用いた GeSn 薄膜成長における
水素やアンチモン（Sb）サーファクタント添
加が薄膜の平坦性や結晶性を改善する効果
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を見出した。また、無害かつ危険性の低い有
機金属（MO）原料を用いた MOCVD 法によ
る GeSn 薄膜形成に挑戦し、Sn 組成 5.6%に
達する GeSn エピタキシャル層の形成を実証
した。 

Ge 基板上に形成した SiGeSn エピタキシ
ャル層について、歪の大きさだけでなく歪の
方向（圧縮／伸長歪）が結晶性に著しい影響
を及ぼすことを発見し、二軸圧縮歪 SiGeSn
層において、結晶ゆらぎや表面平坦性により
優れた高品質な結晶層の形成を実証した。 

さらに、直接遷移化やバンドエンジニアリ
ング拡張に期待される新規 SiSn 混晶薄膜の
形成を試み、成長温度や基板格子定数の制御
によって、熱平衡固溶限を大幅に超える 40%
の超高 Sn 組成 SiSn 層の形成を達成した。 
（2）局所ひずみ構造の形成と評価技術開発 

キャリア移動度向上に向けた局所歪構造
として期待される GeSn/Ge 微細構造を作製
した。SPring-8 の放射光マイクロ回折法を用
いて、Sn 組成 5.6%の GeSn ストレッサによ
って幅 25nmのGe細線に対する 0.9%の一軸
圧縮歪の印加を実証した。また、電子顕微鏡
ナノビーム電子回折法により、同構造内部の
局所歪分布の可視化を達成した。 
（3）GeSn 薄膜、界面の電子物性解明と制御 

MBE および MOCVD 法を用いた Sb や P
の in-situ ドーピングによる GeSn 層の形成
技術を構築し、1×1020cm-3を超える高電子濃
度を有する n 型 GeSn エピタキシャル層（Sn
組成 6%）の形成を達成した。 
また、堆積法を用いた GeO2/GeSn ゲート

スタック形成技術を開発し、300℃以下の低
温プロセスでSn析出を抑制しながら、3×1011 
eV-1cm-2 の低界面準位密度の形成を実証した。 
（4）IV 族混晶のエネルギーバンド構造制御 

SiGeSn/Ge ヘテロ接合において価電子帯
端および伝導帯端双方で 100 meV 以上の大
きなオフセットを有する type-I バンドアラ
イメントの形成を実験的に実証した。さらに
SiGeSn/GeSn/SiGeSn 多層ヘテロ構造を作
製し、光電子デバイスに効果的、実用的な電
子・正孔の量子閉じ込め構造を実現できる可
能性を示した。 

SiSn 多結晶薄膜やエピタキシャル膜のエ
ネルギーバンド構造を実験的に解明し、Sn
組成 18%の多結晶 SiSn 薄膜において直接遷
移伝導帯端（Γ 点）が間接遷移端（X 点）の
わずか 0.22 eV 高い位置にまで低減されるこ
とを見出した。高 Sn 組成化による SiSn の光
電子デバイス応用や直接遷移化の可能性を
示唆するインパクトのある物性を実証でき
た。 
（5）デバイス試作のためのプロセス技術 

ウェハボンディングとスマートカットを
用いて作製した Ge-on-Insulator （GeOI）
層において残留キャリア1016 cm-3以下、2000 
cm2/Vs 以上のキャリア移動を実現した。本

GeOI を用いた Ge 細線導波路を作製し、波
長 2 μm の中赤外光での導波路を初めて確認
した。さらに、TEM による評価から本 GeOI
層の高い品質性を実証し、暗電流の小さい
Ge 受光器の集積にも成功した。 
５．今後の計画 
これまでに開発、構築してきた結晶成長技

術、結晶・界面・歪・電子物性の制御技術、
各種材料・プロセス技術を統合し、Sn 系 IV
族混晶トランジスタや光電子デバイスの試
作を進める。その特性評価を通じて、Sn 系 IV
族混晶の省電力エレクトロニクス応用に向
けた可能性と課題を明確化し、実用化のため
の方策を構築していく。 
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