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第1章 序論 

 

 序論では LSI の歴史的発展に従って、Ge 発受光素子を用いたオンチップ光送受信を実現

する動機を述べる。そして本論文が取り組む課題、目的と本論文の構成を示す。 

 

1.1 動機 

1948 年に最初のトランジスタが導入されて以来 [1]、デバイス物理学と製造技術の進歩

により，トランジスタのスケーリングが可能になり、集積回路(IC)チップに搭載されるトラ

ンジスタの数は増え続けている。1965 年に提唱されたムーアの法則 [2]で予測された通り

トランジスタのスケーリングと共にチップ上に集積されるトランジスタ数は指数関数的に

上昇しており、現在ではプロセスルールは 2 nm [3]まで微細化され、1 チップ上に 1012 個

ものトランジスタが集積されている [4]。しかしながら近年ではデバイス間の電気配線が速

度や消費電力といった IC の性能のボトルネックになってきている (Fig. 1-1) [5,6]。電気配

線の遅延は配線の抵抗と配線間の静電容量の積に比例して大きくなる。また静電容量の充

放電の消費電力は CV2·f に比例するため電気配線が消費するエネルギーはデバイスのスケ

ーリングに伴って増加しており、現在ではマイクロプロセッサの総消費電力の 50%以上を

占めている [7]。 

 

Fig. 1-1. Growing gap between transistor delays and interconnect delay in advanced 

technology nodes [6].  

 

 一方、インターネット等に代表される長距離通信では、光ファイバを介して光信号を情報

として送信する光ファイバ通信システム [8]が適用されてきた。金属配線では帯域は中継距

離の 2 乗に反比例するため、長距離通信では帯域が低くなるという課題がある。光子は質

量も電荷も持たず信号遅延や発熱を大きく低減できるため、光通信システムは長距離通信

に好適である。近年では通信帯域の向上に伴って光通信が適用される範囲が短距離化して

おり、サーバ内のバックプレーンにまで光通信が適用されている [8]。チップ上の超短距離

通信にまで光通信を適用するオンチップ光通信は現在 IC が直面している電気配線に起因す

る課題を解決可能な手段として注目されている (Fig. 1-2) [9–11]。例えば、オンチップ光通
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信を実現し、3 次元実装と組み合わせると 10 Tb/s/cm2 の通信密度を実現することが可能に

なると言われている (Fig. 1-3) [12]。 

 

Fig. 1-2. (a) Latency and (b) energy per bit in terms of technology node for the length of 10 

mm [9]. 

 

 

Fig. 1-3. Surface mounted components for photonic interconnection [12]. 

 

 オンチップ光通信の実現のためには、チップ上に電子デバイスと光デバイスを集積する

技術が必要であり、この技術はシリコン(Si)・フォトニクスと呼ばれている [13–20]。Si フ

ォトニクスでは通常 1300 nm もしくは 1550 nm の波長のレーザを光源とし、出力されたレ

ーザ光は高い屈折率のコアを持つ導波路を伝搬する。光変調器によって導波路を伝搬する

光の強度や位相を変調し、電気信号で光をエンコードする。導波路を伝搬する光は光合分波

器や波長フィルタ [21,22]を経由して受光器によって電気信号に変換される(Fig. 1-4) [11]。
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Si のバンドギャップ・エネルギー(Eg)は 1.1 eV であり、1300 nm から 1600 nm の波長の光

に対しては透明であるため、受光器には Ge が用いられている。Ge は Complementary-metal-

oxide-semiconductor (CMOS)プロセスで用いられている材料であり、直接遷移 Eg が 0.8 

eV (波長 1550 nm)であるため、0.2 %程度の伸張歪の印加 [23–27]によって L バンド(1560 

– 1620 nm)や C バンド(1530 – 1560 nm)の光検出が可能である。オンチップ光通信に必要

な主な光デバイスはレーザ光源、変調器、導波路、受光器であるが、このうち変調器 [28–

31] 受光器 [32–37]、導波路 [38–43]やその他の受動部品についてはデバイス技術が確立

されており、実用化されている(Fig. 1-5)。 

 

Fig. 1-4. An on-chip optical interconnect data path [44]. 

 

 

Fig. 1-5. Platform geometry. A diagram of the cross-sections of key devices is shown [45]. 

 

 光源については複数のアプローチがあり、それぞれの素子方式の特徴を Table 1-1 に整理

する。一般的に光源には CMOS プロセスと互換性の無い III-V 族化合物半導体を用いたレ

ーザの実装や III-V 族化合物半導体の基板を Si 基板に貼り合わせる [46–48]手法が用いら
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れている。これは Si が間接遷移型半導体であり、発光効率が極めて低いためである。しか

しながら III-V 族化合物半導体は電子デバイスや他の Si フォトニクスの光デバイスとモノ

リシックに集積できないため、集積の高密度化や低コスト化は困難である。従って CMOS

プロセスで光デバイスを作製するという Si フォトニクスの特徴を最大限に引き出すために

はモノリシック集積可能な光源が必要である。 

 III-V 族化合物半導体の他に、Ge を受光素子のみならず発光素子に適用してモノリシッ

ク集積光源を実現しようとする動きがある。Ge の伝導帯は間接遷移の L 点と直接遷移のΓ

点とのエネルギー差が 140 meV 程度 [49,50]と比較的小さい擬直接遷移型であるためであ

る。従って伸張歪によるバンド構造の変調や高濃度 n 型ドーピングによるΓ点へのキャリ

ア励起促進(L 点フィリング効果)により光学利得が得られると指摘され [51]、近年はレー

ザ発振も報告されている [52,53]。従ってモノリシック集積した Ge 発光素子及び受光素子

によるオンチップ光通信を実現できれば、電子デバイスのみならず全ての光デバイスが Si

チップ上に集積された超高密度通信を実現することが出来る。しかしながら Ge 発光に関し

ては研究フェーズがレーザ発振の原理検証段階であり、発光強度が十分大きくなかった。ま

た、多くの機関でレーザ発振の実証に注力していたため、Ge 受光素子とのモノリシック集

積に適した Ge 発光素子及び受光素子の構造に関しては検討されてこなかった。 

 

Table 1-1. Comparison of light sources for Si photonics [47,52]. 

 

 

1.2 本論文の課題と目的 

 本研究はオンチップ光通信に適した、モノリシック集積可能な Ge 発受光素子を実現する

ことを目的に 2009 年度から 2013 年度の期間に実施した。モノリシック集積 Ge 発受光素

子の検討にあたっては主に 3 つの課題がある。それは①Ge の CMOS プロセス整合性、②

Ge の間接遷移型バンド構造、③Ge と Si の格子不整合による結晶欠陥である。上記 3 つの

課題とその影響を Fig. 1-6 に示す。以下に上記 3 つの課題に対する本研究での取り組みを

述べる。 
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①CMOS プロセス互換性： 

従来の Ge 発光素子は成膜プロセスをベースとした縦型ダイオード構造だが、Ge 上の

Poly-Si 電極形成時の熱負荷が課題である。Ge 上に 700℃以上の温度で誘電体を成膜すると

結晶性が低下することが知られている [54]。また Ge 中での n 型不純物の拡散係数が大き

く、熱負荷が高いと不純物が out-diffusion することが知られている [55–58]。また Ge の

表面処理プロセスも低温であるため [59–62]、熱負荷が高いプロセスには適用できない。従

って Ge への熱負荷を低減できる素子構造及びプロセスが必要である。またオンチップ光通

信には Ge 発光素子と Ge 受光素子を使用する。Ge 発光素子は発光強度向上のために高密

度な電流注入が必要である。一方 Ge 受光素子は Ge 発光素子の発光を受光する際の SN 比

を向上するために逆バイアスを印加した際の暗電流を小さくする必要がある。上記のよう

に Ge 発光素子と Ge 受光素子では要求仕様が異なるため最適なデバイス構造が異なる。し

かしながら多層膜積層に基づく縦型ダイオード構造では、それぞれに好適な素子構造を持

つ Ge 発光素子と Ge 受光素子をモノリシックに集積することは困難である。 

そこで本研究では Ge への熱負荷低減とモノリシック集積に適した横型 Ge 発受光素子構

造について検討した。 

②Ge の間接遷移バンド構造： 

Ge のレーザ発振は少ないながら報告例があるものの，レーザ発振の閾値電流は非常に高

く、実用化のためにはさらに Ge 中での直接遷移再結合を促進して発光効率を向上すること

が必要である。Ge への伸張歪印加によるバンドエンジニアリングが直接遷移再結合の促進

には有効であることが知られており [51]、外部ストレッサ等の手法で Ge に伸張歪を印加

する検討が進んでいる [63]。しかしながら歪印加技術を縦型ダイオードに適用するのは困

難である。 

そこで本研究では歪印加技術を適用可能な横型 Ge 発光素子構造について検討すると共

に、Ge と外部ストレッサの構造・歪分布・発光特性の解析を通して伸張歪を効果的に印加

できる素子構造について検討した。 

③Ge と Si の格子不整合による結晶欠陥： 

Ge 発光素子の発光効率向上や Ge 受光素子の暗電流低下には Ge の結晶性向上は重要で

ある。しかしながら従来は Si 基板上への Ge エピタキシャル成長が検討されていたが、Si

と Ge の約 4%の格子定数差に起因する結晶欠陥の発生が避けられなかった。また Ge/Si 界

面を回避するために埋め込み酸化膜(Buried oxide: BOX)上の単結晶 SiGe の Si のみを選択

的に酸化して Ge 組成を向上する酸化濃縮法も検討されてきたが、酸化濃縮により Ge 組成

が向上すると BOX との界面から圧縮応力が印加され、高密度の欠陥が発生することが知ら

れている。 

そこで本研究では Ge/Si 及び Ge/BOX 界面に起因する結晶欠陥の発生を回避するため

に、SiGe フィン構造を用いて 3 次元的に酸化濃縮することによって BOX 層からの圧縮応

力を回避する Ge フィン構造形成について検討した。さらに Ge フィン構造を適用可能な横
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型 Ge 発光素子構造について検討した。 

 

Fig. 1-6. Issues of conventional Ge light emitters and detectors. 

 

1.3 本論文の構成 

 本論文の構成を Fig. 1-7 に図示する。 

・本章では研究の背景と動機、そして目的を述べた。 

・第 2 章では Ge 発受光素子における 4 つの主要な課題(結晶成長法・伸張歪印加・高濃度

n 型ドーピング・素子構造)に関する他機関による研究の進展を、本研究の実施期間後の進

展も含めて紹介する。 

・第 3 章ではまず CMOS プロセスに Ge を導入する際の課題抽出を行った。そして Ge へ

の熱負荷を低減するために Ge 結晶成長プロセスを最後に実施する”Ge ラスト・プロセス”

を適用できる横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合発受光素子を提案・試作した。また、モノリシック

集積した Ge 発光素子と受光素子によるオンチップ光送受信の実証を行った。 

・第 4 章では、Ge 中でのキャリアの直接遷移再結合を促進して発光強度を向上するため

に、外部ストレッサ(SiNx 薄膜)を用いた伸張歪印加による Ge のバンドエンジニアリング

を検討した。SiNx 膜と Ge 発光層の構造が伸張歪の分布に与える影響を 3 次元有限要素法

解析及びラマン分光測定によって検討し、伸張歪によるバンドギャップ縮小と発光強度向

上について光励起発光測定によって検討した。 

・第 5 章では、第 4 章で検討した外部ストレッサの第 3 章で提案した横型 Si/Ge/Si ヘテ

ロ接合発受光素子構造への適用を検討した。外部ストレッサによるバンドギャップ変調に

よる発光波長シフトと発光強度向上を電流注入発光においても確認した。また、Ge の高

濃度 n 型ドーピングが電流注入時の発光層内の電流及びキャリア密度分布に与える影響に

ついて検討した。 
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・第 6 章では、Ge 中の結晶欠陥によるキャリアの非発光再結合を抑制するために Ge の結

晶性向上を検討した。Ge と Ge を成長する基板である Si との間の格子不整合による結晶

欠陥の発生を抑制するために酸化濃縮法により結晶性の良い SiGe フィン構造から Ge フィ

ン構造を形成する手法を提案した。また、形成した Ge フィンを横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合

発光素子に適用して低暗電流と直接遷移発光を確認した。 

・第 7 章では本論文の結論と今後の研究課題について述べる。 

 

 

Fig. 1-7. Structure of this study. 
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第 2 章 Ge 発受光素子に関する従来の研究 
本章では Ge 発受光素子に関する従来の主要な研究成果を、Ge 発光技術を中心に紹介す

る。まず Ge 発光素子の研究の進展の概要を述べ、次に Ge 発光素子において重要な要素技

術である伸張歪の印加技術、高濃度 n 型ドーピング技術、結晶成長技術、発受光素子構造の

進展について説明する。 

 

2.1 Ge 発光素子に関する研究の進展 

Ge はトランジスタの分野では長らく Si に取って代わられていたが、近年はその移動度の

高さから次世代のトランジスタ材料として注目を集めている [1–4]。また上記した通り受光

器にも適用されている。バルクの Ge 基板からの発光に関する研究は古くから行われてきた

が [5–8]、Ge 基板からの発光は伝導帯の L 点からの間接遷移発光が主であり、長らく発光

素子への適用は検討されていなかった。しかし 2004 年に Sn の添加による格子定数の伸張

によって直接遷移型半導体へ変貌することの報告 [9]や、2007 年には 0.2%程度の弱い伸張

歪の印加と高濃度 n 型ドーピングの組み合わせによって Ge がレーザ発振する可能性が指

摘されて以来 [10]、モノリシック集積光源の有力な候補として注目を集めている。伸張歪

と高濃度 n 型ドーピングが Ge 中での直接遷移再結合を促進するメカニズムを Fig. 2-1 に

示す。伸張歪によって伝導帯のΓ点と L 点のエネルギー差を小さくすることができ、さら

に高濃度 n 型ドーピングによってあらかじめ L 点を電子で満たすことでΓ点に励起される

キャリア密度を向上することで直接遷移再結合を促進できる。実際に弱い伸張歪と高濃度 n

型ドーピングの組み合わせによって 2010 年に光励起発振 [11]が報告され、その後も高濃

度 n ドープした Ge からの利得測定の報告がある [12,13]。弱い伸張歪と高濃度 n 型ドーピ

ングの組み合わせによって 2012 年 [14]と 2015 年 [15]には縦型の pn ダイオードを用い

た電流注入発振が報告されている。しかしながら高濃度 n 型ドーピングには不純物の固溶

度によるドーピング濃度の制限や、ドーピング高濃度化によるキャリア寿命低下などの課

題がある。一方、強い伸張歪の印加によって Ge を直接遷移半導体に変貌させる研究も 2009

年 [16]以来盛んに行われており、2017 年から 2019 年にかけて光励起発振が報告されてい

る [17–19]。伸張歪印加技術は微細な MEMS 構造を活用して強い伸張歪を印加する手法が

主流であるため縦型ダイオードに適用することは難しく、電流注入発振には至っていない。 
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Fig. 2-1. (a) Schematic band structure of bulk Ge, showing a 136 meV difference between the 

direct gap and the indirect gap, (b) the difference between the direct and the indirect gaps 

can be decreased by tensile strain, and (c) the rest of the difference between direct and 

indirect gaps in tensile strained Ge can be compensated by filling electrons into the L valleys 

[10]. 

 

2.2 Ge の結晶性向上 

2.2.1 概要 

 半導体デバイスにとって、半導体中の結晶欠陥は非発光再結合中心を形成するため結晶

欠陥の低減は重要な課題である。Si フォトニクスでは Ge 発光素子や Ge 受光素子を Si ま

たは SOI 基板上に形成される。通常は Si 基板上に Ge をエピタキシャル成長させる。しか

し Ge と Si の格子定数が約 4%異なっているため、Si 基板上に疑似格子整合で成長できる

臨界膜厚は 2 nm 以下と非常に薄く(Fig. 2-2) [20]、Ge に多数の結晶欠陥が生じるという課

題がある。 
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Fig. 2-2. Critical layer thickness of SiGe on Si substrate vs Ge content [20]. 

 

2.2.2 Ge 結晶成長法 

 結晶成長法は大きく 2 種類に分類される。1 つは Si 基板上に格子緩和した Ge を成長さ

せる手法で、Ge を Si 基板上に直接成長させる手法 [21]や Si1-xGex バッファ [22]や低温 Ge

バッファ [23]を緩衝層として徐々に基板表面の格子定数を Ge に近づける手法が検討され

た。もう 1 つは Si との格子不整合を回避するために Si 基板上の SiO2 層上に Ge on insulator 

(GOI)基板を形成する手法で、貼り合わせ [24]や液相成長による Rapid melt growth [25,26]

や酸化濃縮法 [27]による GOI 構造の実現が報告されている。Table 2-1 に Si 基板上に単結

晶 Ge を形成する手法を整理した。本研究では第 3 章から第 5 章では低温 Ge バッファを用

いる Si 上 Ge 成長を用いて素子構造の検討を行い、第 6 章では結晶性向上のために酸化濃

縮法による Ge フィン形成を検討した。 
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Table 2-1. Benchmark of formation of Ge on Si substrate [22–25,27,28]. 

 

 

2.2.2.1 Si 基板上 Ge 成長 

 Si 基板上の Ge 成長は低温の MBE 成長 [21]によって初めて報告された。Si 上に Ge を

直接成長すると格子不整合により Ge/Si 界面で多数の欠陥が発生するために、Ge 組成を段

階的に変調した SiGe バッファ層を用いて Ge と基板間の格子定数差を低減することによっ

て Si 上の Ge pin ダイオード [22]が初めて報告された。SiGe バッファ層を用いると比較的

結晶欠陥の発生を抑制できるが、SiGe バッファが分厚いため他のデバイスとの集積性が損

なわれるという欠点がある。この課題を解決したのが 2 段階成長法 [23]である。この手法

ではまず低温で 30 nm の Ge を成長した後、昇温して Ge を成長させる。さらに熱処理の繰

り返しによって結晶欠陥を低減できる。2.3×107 cm-2 の貫通転位密度、さらに選択成長を組

み合わせることで 2.3×106 cm-2 の貫通転位密度が達成された。2 段階成長法の登場により，

Si 基板上に直接成長した Ge でもデバイス動作が可能な程度に貫通転位密度を低減するこ

とが可能になり，Ge 発光素子のみならず Ge 受光素子の研究にも大きく寄与した。近年は

高アスペクト比の選択成長窓を用いた微細フィン構造を用いて積層欠陥の成長を Ge の側

壁で止める手法も検討されている [28]。 

 

2.2.2.2 GOI 形成 

 Ge と Si の格子不整合に起因する結晶欠陥の発生を回避する手段として、Ge を Si ではな

く絶縁体上に形成する GOI 構造が注目を集めている。GOI を形成する主要な手法は 3 つあ

る。1 つ目は CMOS の歪チャネル技術として検討されていた酸化濃縮法による GOI 層の

形成 [27]が提案された。これは薄い SOI 層上に臨界膜厚以下の SiGe をエピタキシャル成

長した後に酸化する手法である。SiGe を酸化すると Ge-O 結合より Si-O 結合の方が安定

であるために SiGe 中の Si が選択的に酸化される現象を酸化濃縮と呼ぶ。Si 原子を完全に

酸化すると GOI 構造を形成することができる。この手法は Si 原子を完全に酸化しないと純

度の高い Ge を形成できないため、酸化プロセスを非常に精密に制御する必要がある点が欠

点である。また酸化濃縮によって埋め込み酸化膜(BOX)上の SiGe の Si が Ge に置換されて
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格子定数が大きくなるため、SiGe/BOX 界面で大きな歪が生じる。酸化濃縮が進行するにつ

れ SiGe が BOX から印加される圧縮歪が大きくなり、多数の積層欠陥が形成されるという

問題がある [29–32]。 

 2 つ目は液相成長を活用した Rapid melt growth [25,26]である。この手法はまず SiNx 等

の誘電体で Si 基板をマスクする。そしてパターニングによって Si の一部を露出させてマス

クの窓を形成した後、スパッタリング等で非選択的に Ge を堆積して、所望の形状に Ge を

パターニングした後に SiO2 等で表面を保護する。そして Ge の融点である 937℃以上の温

度で RTA 処理を施し Ge を溶融させる。その後の自然冷却によって Ge はマスクの窓の Si

を種結晶として結晶化する。この手法を用いると Si/Ge 間の格子不整合による積層欠陥は

マスクの窓近傍の一部の領域に閉じ込められるため、活性層として使用する領域の Ge の結

晶性を向上することができる。 

 3 つ目は貼り合わせによるウェハ・ボンディング [24,33–35]である。バルクの Ge 基板も

しくは別の Si 基板上に欠陥密度が低くなるまで Ge を厚膜成長させた Ge on Si 基板に水素

をイオン注入した後に、表面に酸化膜を形成した Si 基板にボンディングする。その後 Ar 雰

囲気で昇温すると水素が撃ち込まれた箇所に応力が印加され、Ge 基板を分割することがで

きる。この手法はバルクの Ge 基板を使用できるため結晶欠陥は非常に少ないと考えられ

る。ただし GeO は水溶性であると共に 420℃程度の低温で揮発するため、Ge/SiO2 間の接

着性が悪い点がプロセス上の課題である。 

 

2.2.2.3 本研究の位置づけ 

 Figure 2-3 に主要な Ge 結晶成長技術の年表を示す。主な Ge 成長法は 2008 年までに報

告されている。本研究では素子構造の検討(第 3 章)や外部ストレッサの効果検証(第 4、5 章)

ではプロセスの容易性に着目して 2 段階成長法による Si 基板上 Ge 成長を用いた。また，

第 6 章では Si 基板との格子定数差に起因する欠陥生成を抑制するために酸化濃縮法による

Ge フィン構造形成を提案した。さらに Ge フィン構造を電流注入発光素子に適用した。2014

年以降は STI への Ge 埋め込みによる高アスペクト比の選択成長 [28]が報告されている。

また酸化濃縮プロセスの改善による結晶性向上が検討されている[36–39]。 

 

Fig. 2-3. History of Ge growth on Si substrate [21–25,27,28,40,41]. 
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2.3 伸張歪によるバンド変調 

2.3.1 概要 

伸張歪は Ge を直接遷移型半導体に変貌させる技術として注目されているが、最初は Ge

への Sn の添加による格子定数伸張による直接遷移化が指摘されたこと [9]がきっかけとな

った。GeSn は CMOS 互換性のある材料ではないため、Ge への伸張歪印加による直接遷移

化が検討され 2%程度の 2 軸性伸張歪で直接遷移化する計算結果が示された [42]。また 1

軸性歪では 5%程度の伸張歪で直接遷移化すると報告された[43]。Ge のバンド構造を直接

遷移型に変貌させることは、発光効率を向上するための施策として本質的であるが、課題も

ある。大きな歪を印加すると Ge に結晶欠陥が発生しやすいことである。また、大きな伸張

歪を印加すると Ge のバンドギャップが小さくなり、発光波長が長波長化する点には注意が

必要である。強い伸張歪を印加した Ge では発光波長が 2 μm を超えるため、光ファイバ

を用いる C バンドや L バンドでの通信には適していない。ただし Si チップ上の光通信には

Si や SiNx で形成した導波路を用いるため、オンチップ光通信には適用可能である。その際

は Ge 受光器にも伸張歪を印加して長波長帯での光吸収係数を向上する必要がある。 

 

2.3.2 歪とバンド構造の関係 

 Ge の伝導帯のΓ, L 点の歪による挙動は変形ポテンシャル理論 [42]によって表される。

変形ポテンシャル理論によれば伝導帯の及び L 点のエネルギー変化は歪による体積の総

変化と変形ポテンシャルによって下記のように決定される。 

 

ΔEc =αc(xx+yy+zz) 

ΔEcL=αcL(xx+yy+zz) 

 

ここでΔEcとΔEcL は歪による伝導帯最小値のエネルギー変化であり、αcとαcL はそれ

ぞれ伝導帯の及び L 点の静水圧変形ポテンシャル、xx, yy, zz ではそれぞれ x, y 及び z 方

向の歪量である。Si 上に成長した Ge 等の 2 軸性歪ではx とyy は等しく，z 方向に外的な応

力が印加されていなければポアソン比からzz を推定できる。<100>方向の 2 軸性歪 [42]及

び<111>方向の 1 軸性歪による伝導帯のエネルギー変化 [43–46]を図 2 に示す。点は-121 

meV/ jj で L 点は-44 meV/ jj [42]でエネルギーが低下するため，点が L 点より低くなる

まで伸張歪を印加すれば Ge は直接遷移型半導体に変貌する。2 軸性歪の場合は約 2%，1 軸

性歪の場合は約 4～5%で直接遷移型半導体に遷移すると報告されている  (Fig. 2-4)  

[9,42,43,47]。 
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Fig. 2-4. (a) Variations of the direct band gap energy, and the L band gap as a function of bi-

axial in-plane tensile strain and (b) <100> uniaxial tensile strain [42,45]. 

 

2.3.3 伸張歪を印加する手法 

 次に Ge に伸張歪を印加するための主要な 5 つの手法を説明する。大きく分けると、材料

として格子定数を大きくする GeSn 混晶化と、Si 基板による熱応力や III-V 族化合物半導体

基板上疑似格子整合成長を用いた 2 軸性伸張歪の印加、また機械的な応力印加や外部スト

レッサの適用といった外的な応力の導入に分けられる。Table 2-2 に各ストレス印加手法に

ついて整理した。本研究では CMOS 互換性を重視して外部ストレッサによる伸張歪印加を

検討した。 

 

Table 2-2. Benchmark of method for strain application [9,16,48–51]. 

 

 

2.3.3.1 GeSn 混晶化による格子定数伸張 

GeSn は CMOS 互換な材料ではないが、[9]が Sn 組成向上によって直接遷移化すること

を示唆したことが Ge の光源への応用に注目を集めるきっかけとなった。Sn 混晶化により

材料の格子定数を大きくするため、一般的な 1 軸性伸張歪や 2 軸性伸張歪とは違い、等方

的に格子定数を大きくすることができる。GeSn は近年進展した技術であり、2001 年に最
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初の GeSn 混晶成長が報告された。GeSn の結晶成長に関しては、Sn が表面に偏析されや

すいことや Sn の固溶限界が小さいこと、また熱的不安定性など課題が多かったが結晶成長

技術が進展して、素子応用としては最初の PD [52]と LED [53]は 2011 年に報告された。

また 2015 年以降、光励起発振 [54–61]が多数報告され、また 2020 年に電流注入発振が報

告された [62]。 

 

2.3.3.2 熱応力による伸張歪印加 

Si 基板上の Ge 成長プロセスで発生する熱応力によって Ge に 0.2%程度の伸張歪が印加

され、その伸張歪によって Ge の直接遷移バンドギャップが小さくなることが 2003 年に指

摘された [48,63]。Si と Ge の格子定数差は 4%と大きく、Si 基板上の Ge の臨界膜厚は 3nm

程度であるため [20]、Ge 成長時には Ge は Si に対しては完全に格子緩和した状態で成長

する。そしての成長温度(700℃から 800℃)から室温まで降温する際に Si と Ge の熱膨張係

数の差によって Ge に伸張歪が印加される。これが熱応力による伸張歪印加のメカニズムで

ある。そのため、成長温度を高くする程伸張歪量を大きくできる。しかし 800℃以上の成長

温度では降温時に Ge/Si 界面で滑りが発生るため、伸張歪量は 0.2%程度で飽和する [64]。

当初この技術は波長 1550 nm での受光感度を向上する PD 向けの技術として研究されてい

た [48,63,65–67]。0.2%の伸張歪では Ge の直接遷移化には至らないが、2007 年に 0.2%程

度の伸張歪と高濃度 n 型ドーピングを組み合わせることでレーザ発振可能なことが報告さ

れ [10]、Ge 光源への注目が高まるきっかけとなった。Ge 成長以外に追加のプロセスが不

要である簡便さと歪分布の均一性が高いことが長所である。 

 

2.3.3.3 仮想基板(InGaAs バッファ)による伸張歪印加 

Ge/Si 間の熱応力では印加できる伸張歪が小さいため、格子定数が大きい材料を仮想基板

として Ge を疑似格子整合させて成長することで Ge に 2 軸性伸張歪を印加する手法が検討

された。GaAs 基板上の格子緩和した InGaAs バッファ上に Ge を成長することで 2.35%の

2 軸性伸張歪を印加した報告 [49,68,69]がある。この手法では化合物半導体基板を用いる

ため CMOS 互換ではない点と、歪量を大きくすると疑似格子整合可能な臨界膜厚が減少す

るという欠点があり実用的ではないが、2 軸性伸張歪と Ge の発光特性の相関の検討に有用

である。 

 

2.3.3.4 ＭＥＭＳ構造を用いた機械的な伸張歪印加 

伸張歪を印加する方法としては MEMS 構造を適用した機械的応力の印加も有望である。 

機械的な変形による伸張歪印加が提案されて [16]以来、Ge 薄膜をたわませて 0.6% [70], 

1.1% [71], 1.9% [72]の伸張歪の印加に成功した例が報告されている。また、Ge 膜に印加さ

れている弱い伸張歪を一ヵ所に集中させて局所的に伸張歪を大きくする手法が 2013 年に提

案された [17,19,45,50,73–77]。これは弱い伸張歪を持つ GOI または Ge/SOI 基板を用い
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て対向するメンブレンをマイクロブリッジで接続した構造を形成し、マイクロブリッジ及

びメンブレンの下部の BOX 層をウェットエッチングによって抜くことによってメンブレ

ンに印加されていた伸張歪をマイクロブリッジ部分に集中させる手法である。この手法で

は素子の構造で歪量を制御することができ、非常に強い 1 軸性の伸張歪を印加できる。2017

年以降は 5.4%程度の 1 軸性伸張歪を印加したマイクロブリッジとメンブレン部に共振器構

造を集積した光励起発振が報告されている [17,19]。欠点は端部で破壊しやすいこと、中空

構造による高い熱抵抗と電気抵抗である。電流注入発振の実現に向けては、熱抵抗と電流注

入構造の改善が必要と考えられる。 

 

2.3.3.5 SiNx ストレッサを用いた伸張歪印加 

SiNx ストレッサは CMOS のチャネルに歪を印加する技術が起源 [78]であり、CMOS 互

換な技術である。Ge 発光への適用は [12]から検討が開始された。ストレッサとの接触部の

近傍に局所的に応力を印加できるため、印加できる伸張歪の大きさはストレッサの膜質の

みならず Ge やストレッサの構造やサイズに依存する。主に 2014 年以降、伸張歪を大きく

するために Ge の上面だけでなく、側面や底面にまで SiNx ストレッサを適用する構造が検

討され [79–84]、1.7%程度の 2 軸性伸張歪の印加に成功し、光励起発振が確認された  [18]。

しかしながら Ge 底面まで SiNx で覆うと熱抵抗が高くなる点と、電極との接続が難しくな

るという課題があるため、電流注入発振には至っていない。SiNx ストレッサの各構造を

Table 2-3 に整理した。本研究では電流注入素子への適用を考慮して Ge の上面と側壁のみ

を覆う構造を”Side deformation of lean rectangle (DELTA)”構造と命名して検討した。名前

は側壁への応力集中とストレッサの断面構造がデルタ関数と似ていることに由来する。 

 

Table 2-3. Benchmark of structure of external stressors [12,51,82]. 
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2.3.3.6 本研究の位置付け 

Figure 2-5 に主要な伸張歪印加技術の年表を示す。2009 年以前は成長技術ベースの 2 軸

性伸張歪印加が主流であったが本研究期間中に外部ストレッサや GeSn、MEMS 構造等様々

な手法が生まれた。本研究では、Si 上に Ge を成長したため、Ge 成長プロセス時に発生す

る熱応力が Ge に印加されている。また、さらに大きな伸張歪を印加するための施策として

CMOS 互換性に着目して SiNx ストレッサを適用した。微細加工した Ge の表面のみでなく

側壁に SiNx を堆積してすることによって伸張歪を大きくできることを示した。また電極を

接続して電流注入発光での SiNx による伸張歪印加の効果を検討した。2014 年以降も伸張歪

印加技術の研究は活発に行われ，GeSn、ストレッサ、MEMS 構造による応力集中でレーザ

発振が報告された。 

 

Fig. 2-5. History of strain application technology for Ge light emission [9,12,68,85,16–

19,42,48,50,51]. 

 

2.4 高濃度 n 型ドーピングによる L 点フィリング 

2.4.1 概要 

Ge/Si 基板間の弱い伸張歪と高濃度 n 型ドーピングの組み合わせによって Ge がレーザ発

振する可能性が指摘されて [10]以来、高濃度 n 型ドーピングは Ge 光源用の技術として注

目を集め、実際に最初の光励起 [11]及び電流注入発振 [14,15]を実証した。伸張歪が小さ

い Ge においては、高濃度 n 型ドーピングを用いたフェルミ準位の上昇によってあらかじめ

L 点を埋めることで、光励起や電流注入によってΓ点に励起されるキャリア密度を向上して

発光強度が増大する L 点フィリング効果がある。光学利得の観点では正孔起因の自由キャ

リア吸収を相対的に低減できるという効果がある。伝導帯のΓ点に電子を励起するにはま

ず L 点に電子を十分に励起する必要があるため 1019 cm-3 台の電子密度が必要な一方、価電

子帯の正孔密度を高くする必要はない。従って高濃度 n 型ドーピングによって電子密度の
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み増加させることで正孔による自由キャリア吸収を抑制することができる。Fig. 2-6 に光学

利得とキャリア密度の相関の第一原理計算の結果を示す [86]。n 型ドーピングによって光

学利得が上昇することが判る。しかしながら高濃度ドーピング濃度にはキャリア寿命が低

下するというデメリットがあるため、高濃度 n 型ドーピングの実際の効果については議論

の余地がある。また、ドーパントとなる不純物の固溶度や不純物の活性化率、活性化プロセ

スにおける不純物の out-diffusion 等の課題があるため、高濃度 n 型ドーピングの実施が困

難であるという課題がある。 

 

 

Fig. 2-6. Calculated optical gain vs. injected carrier density [86]. 

 

2.4.2 高濃度 n 型ドーピングの手法 

 Ge の n 型ドーピングには P や As、Sb といった元素が不純物として用いられるが、その

中で最も広く用いられているのは P である。ドーピングの手法としては、CMOS 技術で用

いられるイオン注入、結晶成長中にドーピングを実施する In-situ ドーピング、また固相拡

散を利用したデルタドーピングや Spin-on ドーピングがある。Table 2-4 に高濃度 n 型ドー

ピングの各手法を整理する。本研究では追加プロセスが不要な In-situ ドーピングを第 5 章

で作製した素子に適用した。 
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Table 2-4. Benchmark of n-type doping method of Ge [87,88]. 

 

 

2.4.2.1 イオン注入 

 イオン注入は CMOS の分野で標準的に用いられており、CMOS 互換性やフォトレジス

トを用いたパターニングを活用できるというメリットがある。Ge 中での P の拡散は非常に

速いため [89–93]、不純物の活性化のための熱処理によって不純物が Ge の表面から out-

diffusion して濃度が低下するという課題がある [94]。熱処理温度を低下すれば拡散速度も

低下できるが、活性化率が低下するというトレードオフ関係にある [91]。また、Ge の結晶

性の低下も課題である。CMOS 用途では極浅接合を形成するため、低い注入エネルギーで

表面近傍のみに不純物を注入すればよいが、光デバイス用途では活性層全体を高濃度にド

ーピングする必要があるため、注入エネルギーやドーズ量を大きくする必要がある。注入エ

ネルギーやドーズ量を大きくするとイオン打ち込みの衝撃で広範囲にわたって Ge をアモ

ルファス化させる。熱処理によって Ge を再結晶化できるが、結晶欠陥は完全には回復しな

いため Ge の結晶性が低下するという課題がある [95]。従ってイオン注入による n 型ドー

ピングは Ge 光源用の技術としては主流ではない。 

 

2.4.2.2 In-situ ドーピング 

 In-situ ドーピングは Ge 成長中に PH3 を供給して Ge 結晶に P を取り込む手法であり、

UHV-CVD や MBE 等様々な成長技術に適用できる。Ge 発光に適用した手法としては最も

早くから検討されており [96]、最初の光励起発振 [11]は本手法による 1019 cm-3 のドーピ

ングで達成された。In-situ ドーピングでは一部の領域を選択してドーピングすることは出

来ないため、Ge の選択成長と組み合わせて実施されることが多い。In-situ ドーピングにお

いても Ge 中での不純物の拡散速度が速いためドーピング濃度を向上するためには成長温

度を低くする必要があるが、成長温度を低くすると Ge の結晶性は低下する傾向にある。従

って in-situ ドーピングの欠点はドーピング濃度と結晶性がトレードオフの関係にあること

である。 
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2.4.2.3 デルタドーピング 

 In-situ ドーピングで不純物を高濃度化すると成長温度の低下等で結晶性が悪化するとい

う課題があるため、結晶性の良い低濃度ドーピング層と結晶性の悪い高濃度ドーピング層

を交互に堆積した後、固相拡散によって結晶性が悪い層から結晶性が良い層に不純物を拡

散させるデルタドーピングが検討された [87,97–99]]。In-situ ドーピングではドーピング

濃度と結晶性の間にトレードオフ関係があったが、本手法は結晶性の良い Ge を成長した後

に拡散によってドーピングするため、トレードオフ関係を解消することができる。不純物の

ソースとして用いた結晶性の悪い高濃度ドーピング層を除去する必要がある点がデメリッ

トである。デルタドーピングによって 4×1019 cm-3 のドーピングを実施した後に CMP によ

って結晶性の悪い Ge 層を除去することで、2012 年に最初の電流注入発振が実証された 

[14]。 

 

2.4.2.4 Spin-on ドーピング 

 固相拡散プロセスを用いて Ge をドーピングする手法としては他に Spin-on ドーピング

もある。これはドーパントを豊富に含む溶液をスピンコート及びベーキングによってシリ

カベースの膜を形成して不純物の供給源とする。そして熱処理によって不純物を Ge に拡散

させる手法である。比較的プロセスコストが安価であるというメリットがあるが、元来 Si

のドーピングのために開発された技術であるため、熱処理によって Ge の表面が酸化される

というプロセス上の課題がある。Spin-on ドーピングでは一般的に P2O5 ナノ粒子を用いる

ため、Ge に P だけでなく O も供給され、Ge が酸化される。Ge の酸化物である GeO の蒸

気圧は約 420℃で大気圧になり気化するという不安定な物質である [100,101]ため、熱処理

中に不安定な GeO が生成されることで Ge の表面荒れやクラックの発生が報告されている 

[88]。 

 

2.4.2.5 本研究で採用した手法 

 Figure 2-7 に主要な高濃度ドーピング技術の年表を示す。本研究期間中は高濃度ドーピン

グ技術によって光励起及び電流励起発振 [11,14]が報告されたこともあり，様々なドーピン

グ技術による Ge 発光強度向上が報告された。本研究では追加のプロセスが不要な点に着目

して第 5 章で 3.3×1019 cm-3 の in-situ ドーピングを電流注入 Ge 発光ダイオードに適用し

た。また電流注入素子において高濃度 n 型ドーピングによるキャリア寿命低下が Ge 中のキ

ャリア密度分布に及ぼす影響について検討した。2014 年以降は Spin-on-doping [88]が報告

されているが、近年は伸張歪印加技術が Ge 発光強度向上の主流となっている。 
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Fig. 2-7. History of n-type doping technology for Ge light emission 

[11,87,88,94,96,102,103]. 

 

2.5 素子構造 

2.5.1 概要 

Ge 受光素子及び発光素子にはダイオードが用いられる。受光素子では、光を吸収して光

電流を生成する空乏層の幅を確保するために i 層を受光層とした pin ダイオードが用いられ

る。一方、発光素子では n 型 Ge を発光層として用いることが多いため、pn ダイオードが

主に用いられている。発光素子、受光素子共に多層膜の積層に基づいた縦型ダイオードが主

に用いられている。Table 2-5 に Ge 発受光素子の各構造を整理した。本研究では電極に SOI

層を用いる横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合素子構造を提案した。 

 

Table 2-5. Benchmark of device structures for Ge LEDs and PDs [14,104–107]. 
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2.5.2 Ge 発光素子 

Ge 発光素子は縦型ダイオード構造で検討されてきた。最初に発表された Ge LED [108]

は p+ Si 基板上に i-Ge を成長し、さらに n+ poly-Si を堆積して pin 接合を形成したが、p 電

極や n 電極を Ge で形成する構造の報告もある [109]。しかし Ge は n 型ドーピングすると

L 点フィリング効果によって発光強度が向上することや、より高密度にキャリア注入する目

的のため、発光層を n-Ge で形成した pn ダイオード [14,15,110–112]が主流である。Ge 発

光素子からの電流注入発振は高濃度に n 型ドーピングした Ge を発光層とした p-Si/n-Ge

接合 [14]、p-Ge/n-Ge 接合 [15]から報告されている。Ge 発光素子では高密度にキャリア

を注入するため p電極、n電極共に高濃度にドーピングされたpn 接合を用いることが多い。

このような高密度にキャリアを注入する構造では pn 接合が急峻で強い電界が印加されるた

め、逆バイアス印加時の暗電流が大きく受光素子には不適である。 

 

2.5.3 Ge 受光素子 

Ge 受光素子も縦型ダイオード構造が主流であるが、導波路結合での光吸収のために横型

構造も報告されている。接合構造も Ge のみで pin 接合を形成するものと、Ge/Si ヘテロ接

合で pin 接合を形成するものがある。また、pin ダイオードの他に、GOI 上にショットキー

接合を形成した metal-semiconductor-metal (MSM)ダイオード [24,113]も報告されている。 

 

2.5.3.1 縦型ダイオード 

Si 基板上の Ge 受光素子として最初に報告されたのが Ge pin ダイオードである。Ge と

Si では格子定数差が 4%と大きく、Ge/Si 界面で高密度の欠陥が発生する。Ge 受光層に高

密度の結晶欠陥が存在すると暗電流が増加し、受光素子としての性能が低下する問題があ

る。そこで Ge 濃度を段階的に変調した SiGe バッファ層上に Ge pin 接合を形成して、pin

接合を SiGe/Si 界面から離すことで結晶欠陥の受光素子への影響を抑制することによって

実現された [22]。ただし、縦型 Ge pin ダイオードの光吸収層(i-Ge)は下地の SOI 層と段

差があり、SOI 層で形成される Si 光導波路との光結合には適していない。従って縦型 Ge 

pin ダイオードは上面から光を照射するタイプの光検出器に適用される [105,114]。性能と

しては 49 GHz の高速動作が実現されている [114]。Si 導波路と光結合する導波路結合型

の受光素子としては縦型 Ge/Si pin ダイオードが多く報告されている。p 型または n 型の

SOI 層上に受光層となる i-Ge と、SOI とは逆の極性にドーピングされた Ge を成長して形

成される pin ダイオードである。この構造は極薄の Ge バッファを用いた 2 段階成長法 [23]

によって比較的結晶性の良い Ge を Si 上に成長できるようになったため実現した素子構造

である。ただし 2 段階成長法によって Ge の結晶性は改善したものの、依然として Ge/Si 界

面の欠陥密度は高いため、素子性能、特に暗電流は Ge/Si 界面の設計に大きく依存する。

Ge の価電子帯は Si の価電子帯より 0.36 eV エネルギーが高いため、p 型の SOI 層を p 電

極として用いる [115,116]と Ge と Si の価電子帯のエネルギー差がバリアとして働き暗電
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流が低下する [117]。また、SOI 層のドーピング濃度を高くすると Ge/Si 界面の電界強度

が大きくなって暗電流が増加するという報告 [106]がある。性能としては 42GHz [118]の

高速動作が報告されている。 

 

2.5.3.2 横型ダイオード 

 Si 導波路との光結合を実現するために縦型 Ge/Si ダイオードではなく横型ダイオードを

適用する報告もある [107,119–121]。横型ダイオードでは Ge へのイオン注入によって Ge 

pin 接合を形成する手法が多い。横型 Ge pin ダイオードでは SOI 層上に直接受光層(i-Ge)

を形成できるためエバネッセント結合によって Si 導波路と光結合することができる。また

2015 年以降は本研究で提案した横型 SOI ダイオード上に Ge 光吸収層を設ける構造が増加

し、高感度、高速、低暗電流を両立した報告が増えている [122–126]。 

 

2.5.4 本研究の位置付け 

Fig. 2-8 に主要な Ge 発受光素子の年表を示す。本研究ではモノリシック集積した Ge 発

受光素子を用いたオンチップ光通信に向けて Ge 受光素子と Ge 発光素子を集積しやすい横

型素子構造を検討した。本研究以外の Ge 発光素子は縦型ダイオード構造である。また Ge

受光素子も縦型ダイオードが主流であったが、2014 年以降は本研究と同様の横型 Si/Ge/Si

ヘテロ接合構造の報告が増加している。 

 

Fig. 2-8. History of device structure for Ge LED and PD [14,15,22,24,104,106,108,119,123]. 

 

2.6 本研究で検討した技術 

本研究ではモノリシック集積可能な Ge 発受光素子を実現することを目的とし、歪制御技

術を適用できる横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合構造を新規提案し、Ge 成長プロセスでの Ge/Si

間格子不整合による圧縮歪の回避と、SiNx ストレッサによる伸張歪印加を電流注入素子に
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適用した。①結晶成長技術、②伸張歪印加技術、③高濃度 n 型ドーピング技術、④素子構造

の観点で検討した技術について整理する。 

①結晶成長技術： 

素子構造の検討(第 3 章)や伸張歪印加技術の検討(第 4 章、第 5 章)ではプロセスが簡単な

低温 Ge バッファを用いる Si 上 Ge 成長を用いた。第 6 章では 3 次元構造での酸化濃縮法

による結晶性向上を提案し、酸化濃縮法による Ge フィンを試作した。 

②伸張歪印加技術： 

 第 4 章で CMOS プロセス互換性に着目して SiNx ストレッサ技術を検討した。横型電流

注入素子への適用を考慮して、特に Ge の上面と側壁をストレッサ膜で覆うデルタ型ストレ

ッサ構造を検討した。また第 5 章では横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合構造にデルタ型ストレッサ

を適用して電流注入発光特性向上を検討した。 

③高濃度 n 型ドーピング技術： 

 第 4 章で横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合構造での Ge への電流注入効率を向上するために Ge

に in-situ ドーピングによる 3.3×1019 cm-3 のドーピングを適用した。 

④素子構造： 

 従来の縦型ダイオードでは Ge への熱負荷が大きいこと、歪制御技術を適用できないこ

と、発受光素子のモノリシック集積が困難なこと、といった課題があったため、第 3 章で歪

制御技術が適用でき、Ge への熱負荷が小さいプロセスを適用可能で、発受光素子の集積が

容易な横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合構造を新規提案した。またパターニングによる接合設計に

よって Ge 発光素子への高密度なキャリア注入と Ge 受光素子の暗電流低減を実現した。第

5 章では伸張歪印加技術を発光層に適用し、第 6 章では酸化濃縮法によって形成した結晶性

の良い Ge フィンを発光層に適用した。 
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第 3 章 モノリシック集積に適した横型 Ge 発受光素子構造の提案 

3.1 本章の背景と目的 

オンチップ光通信の実現のためには Ge 発光素子と Ge 受光素子をモノリシックに集積す

る必要があるが、Ge 受光素子は実用化されているのに対して発光素子はレーザ発振の例も

少なく[1,2]、まだ原理検証段階である。素子構造としては受光素子には縦型ダイオード

(Ge/Si pin 接合、Ge pin 接合)や横型 Ge pin ダイオード、MSM ダイオード [3–16] が報告

されてきた一方、発光素子は縦型ダイオード(Ge/Si pn 接合、Ge pn 接合) [1,2,17–19]のみ

が報告されている。縦型ダイオード構造では Ge 発光層上に Poly-Si 等の電極材料を堆積す

る必要があるが、その際の熱負荷に筆者は着目した。Ge 上に 700℃以上の高温で誘電体を

成膜した際に結晶性が低下する報告[20]や、Ge の不純物活性化及び拡散プロセス [21–24]

や表面パッシベーションプロセス [25–27]は低温プロセスである。従って Ge への熱負荷が

高い縦型ダイオード構造では Ge の結晶性の低下や不純物拡散・表面パッシベーションプロ

セスを最適化できないという課題がある。また Ge のバンド構造を直接遷移型に近づけて発

光効率を向上させるために、外部ストレッサ[20,28–37]や MEMS 構造[18,38–45]を用いた

伸張歪印加技術が検討されているが、縦型ダイオード構造にそれらの伸張歪印加技術を適

用することは困難である。また発光素子は高密度キャリア注入のため pn 接合が一般的であ

るのに対し、受光素子は空乏層幅を確保できる pin 接合であるため、多層膜堆積に基づいた

縦型ダイオード構造では発受光素子のモノリシック集積は困難である。以上の理由により

本研究では Ge 発光素子の横型構造化を検討した。また標準 CMOS プロセスに Ge を導入

する際のプロセス上の課題は明らかになっていなかった。本章ではまず標準 COS プロセス

に Ge を導入する際の課題を抽出し、Ge への熱負荷が小さいプロセスで作製可能で、発受

光素子のモノリシック集積が容易な横型 Ge 発受光素子構造を提案・試作した。それぞれの

素子の性能を検討すると共に Ge 発光素子と受光素子と光伝搬用の Si 細線導波路をモノリ

シック集積したオンチップ光送受信システムを用いてオンチップ光送受信を実証すること

を目的とする。 

 

3.2 Ge プロセスの課題抽出に向けた横型 GOI ダイオード試作 

 標準 CMOS プロセスに Ge を導入する際の課題抽出のため、横型 Ge on insulator (GOI) 

pin ダイオードを試作した。Fig. 3-1 に試作した GOI ダイオードの(a)光学顕微鏡像と(b)断

面模式図を示す。図 1(a)中の W と S はそれぞれ電極の幅とスペースを示す。140 nm 厚の

BOX 層と 80 nm 厚の GOI 層を持つ 8 インチ GOI ウェハを用いた。GOI 層は SiGe バッフ

ァ層を介して Si 基板上にエピタキシャル成長した Ge 層に H+イオンを注入して SiO2 上に

転写して形成するウェハ・ボンディング技術で形成した [13,46–48]。GOI 層の欠陥密度は

約 107 cm-2 であった。Ge 酸化物は水溶性であるため、Ge は RCA 洗浄 [49]で用いる H2O2

洗浄液に溶解する。また Ge 酸化物は 425℃以上で蒸発するため [26,50]希釈フッ酸洗浄後

に 25 nm 厚の SiO2 を 400℃で堆積し、更に 15 nm 厚の Si3N4 を形成して H2O2 洗浄液に Ge



47 

 

が晒されないようにした。低温で堆積した SiO2 は希釈フッ酸で容易にエッチングされるた

め、表面を Si3N4 で保護する必要がある。その後 Si3N4/SiO2 をスルー膜として BF2 イオンと

P イオンを注入し、N2 雰囲気で 650℃で 20 分アニールして p 及び n 型層を形成した。次に

Si3N4 をドライエッチングでパターニングし、更に Si3N4 でをハードマスクとしてフッ酸で

SiO2 をウェットエッチングすることでコンタクト孔を形成した。最後に Al/TiN 電極をス

パッタリングとドライエッチングで形成した。Ge は CMOS プロセスで用いられる RCA 洗

浄 [49]で溶解するため、Si3N4/SiO2 保護膜を用いることによって Ge 表面を洗浄液に曝さ

ずに素子を完成できた。 

 

Fig. 3-1. (a) Top view of GOI diode and (b) schematic cross section of the GOI diode. 

 

3.3 横型 GOI ダイオードの電気特性と課題 

 Table 3-1 に p, i, n 領域の室温での電気特性をホール測定で測定した結果を整理した。特

に n 型のキャリア密度が Si にイオン注入した場合と比べて低く、予想より 1 桁程度低い結

果であった。これは B に比べて P イオンは Ge 中で拡散係数が大きく [21–24]、P が out-

diffusion したためと考えられる。このことから Ge は Si と比較して熱負荷への耐性が非常

に低いことが判る。また n 型 Ge のコンタクト抵抗は p 型より一桁以上高い。これは価電子

帯付近の界面トラップに起因するフェルミレベル・ピニングの影響と考えられる [51–59]。

i-Ge 層のシート抵抗測定から 1017 cm-3 程度と見積もられたが、ホール測定では極性を判別

出来なかった。これは電子・正孔の電気伝導への寄与が同程度であるためと考えられる。

GOI 表面に 1012 cm-2 程度の固定電荷を仮定しても空乏層は 50 nm 程度であり 80 nm 厚の

GOI 層は完全空乏化しないため、例えば Ge 表面付近を正孔が、底部を電子が導通した可

能性がある。これを確認するため、pip 及び nin 構造の TEG の電気伝導を測定した。pip 構

造では 146 kΩ、nin 構造では 131 kΩであり大きな差は無かった。i-Ge 層が p もしくは n

型の伝導を示すなら pip 構造と nin 構造で電気抵抗が大きく異なるはずである。以上の結果

から i-Ge 層の電気伝導には電子と正孔の両方が寄与していることが判った。 
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Table 3-1. Electrical properties of p-type, n-type, and intrinsic GOI layers obtained by Hall 

measurement. 

 

 

 Fig. 3-2(a)に GOI ダイオードと参照用の Si ダイオードの暗電流特性を示す。Si ダイオー

ドは不純物の活性化を 950℃で行った以外は GOI ダイオードと同じプロセスで作製した。

GOI ダイオードのみならず Si ダイオードの暗電流も大きい。Si の結晶欠陥密度は低いた

め、暗電流は Ge 中の結晶欠陥ではなく、SiO2 と Ge もしくは Si 間の界面準位の寄与が大

きいと考えられる。暗電流の起源となっている準位の活性化エネルギーを調べるために Fig. 

3-2(b)に GOI ダイオードの微分抵抗(逆方向: −0.1V to 0 V)のアレニウスプロットを示す。

室温に近い低温領域と高温領域で活性化エネルギーが異なり、低温領域では 27 meV と活性

化エネルギーは低く、浅い準位のトラップと考えられる。一方高温領域では 271 meV と活

性化エネルギーが高い。これは Ge のバンドギャップである 660 meV の半分に近い値であ

り、真性キャリアに起因する暗電流であると考えられる。上記の結果から室温では浅い界面

トラップ準位により GOI ダイオード及び Si ダイオードの暗電流が大きいことが判った。熱

酸化処理で SiO2/Si の良好な界面を得られることは広く知られているが、Ge の表面も酸化

による GeO2/Ge 界面が良好な特性を示すことが報告されており[25–27]、GeO2 表面処理を

検討する必要がある。 

以上の検討から標準 CMOS プロセスに Ge を導入するにあたって 3 つの課題が明らかに

なった。1 つは n 型 Ge のコンタクト抵抗が高いこと、2 つ目は Ge 中の n 型不純物の拡散

係数が高いため Ge で pn 接合を形成する場合は熱負荷を低減する必要があること、3 つ目

は Ge の表面準位を低減するには GeO2 等での表面処理が必要であることである。 
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Fig. 3-2. (a) Dark current of GOI diode and Si diode with W of 2000 nm and S of 500 nm, 

and (b) differential resistance of the GOI diode under application of low forward and reverse 

bias. Inset shows current-voltage characteristics of the GOI diode at various temperature. 

 

3.4 横型 Ge 発光素子及び受光素子の提案と電気特性のシミュレーション検討 

 前節では Ge を標準 CMOS ラインに導入する際の 3 つの課題を明らかにした。イオン注

入による高濃度 n 型ドーピング [21–24,60]や n 型 Ge のコンタクト抵抗低減 [51–59]につ

いては多くの研究が為されているがまだ Si 技術のレベルには到達していない。また、GeO2

による表面処理は有力だが、横型 Ge pin 接合に GeO2 表面処理を適用すると、ウェハ洗浄

時に p 及び n 型領域に設けたコンタクト孔から水が浸入して GeO2 膜が溶解するため、

GeO2 膜上に堆積した膜が剥離するリスクが高いという課題がある。そこで本研究では Fig. 

3-3 に示す横型 SOI ダイオード上に Ge 導波路を設ける形状の横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合素

子構造を提案する。この構造の利点は 6 つある。1 つ目は p 及び n 型領域を Si に形成する

ため Ge のドーピング高濃度化やコンタクト抵抗の課題を回避できる点である。2 つ目はコ

ンタクト孔を Si 上に形成するため、強固な SiO2/Si 界面によって洗浄液の酸化膜/半導体界

面への侵入を防止でき、Ge 表面に GeO2 表面処理を施しても GeO2 が洗浄液に曝されるリ

スクが無い点である。3 つ目は SOI 上に pn 接合を形成した後に Ge を成長する Ge ラスト・

プロセスで作製できるため Ge への熱負荷を低減することが出来る点である。4 つ目は Si 電

極が Ge の底面のみに接続されているため、外部ストレッサ等の歪印加技術を直接 Ge に適

用することが出来る点である。5 つ目は Fig. 3(b)に示すように受光素子構造では Ge と p,n

電極が離れて形成されているため、自由キャリア吸収による損失での受光感度低下を防止

出来る点である。6 つ目は Fig. 3-3(a)(b)に示すように発光素子と受光素子をフォトリソグ

ラフィーによるパターニングのみで作り分けることが出来るため、発光素子と受光素子の

モノリシック集積が容易である点である。 
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Fig. 3-3. Schematic cross section of (a) Ge LED and (b) proposed in this study. 

 

本研究で提案した Ge 発光素子と受光素子の違いは Ge 導波路幅とその下にある横型 SOI

ダイオードの接合構造のみである。接合構造と Ge 導波路幅が発光素子及び受光素子の電気

的特性に与える影響について Technology aided design(TCAD)で検討を行った。まず逆バ

イアスを印加した際の受光素子としての特性を検討した。Fig. 3-4(a)(b)は SOI pn ダイオー

ド(Fig. 3-4(a))及び SOI pin ダイオード(Fig. 3-4(b))上の 1μm 幅の Ge 導波路に 1V の逆バ

イアスを印加した際の電界強度分布を示す。計算条件として、ドーピング濃度を p+-Si、n+-

Si は 5×1019 cm-3、p--Si は 1015 cm-3、p--Ge は 1016 cm-3 に設定した。Fig. 3-4(a)では、p--Ge

と n+-Si で pn 接合が形成されているため p--Ge 中の n+-Si 近傍の領域で電界が高い。一方、

Fig. 3-4(b)では p--Si と n+-Si で pn 接合が形成されているため、電界の最大点は p--Si 中の

n+-Si 近傍の領域となっており Ge 中の電界は小さい。Si 上に成長した Ge には Si/Ge 間の

4%もの格子不整合のために Ge 中、特に Ge/Si 界面近傍には多数の結晶欠陥が生じる。Ge

中の結晶欠陥の多い領域に大きな電界が印加されると受光素子の暗電流が大きくなること

が知られている [61,62]]。Fig. 3-4(b)の SOI pin ダイオード上の Ge 導波路には強い電界が

印加されないため低暗電流が期待できる。 

また SOI pin ダイオード上の Ge 導波路に 1V の逆バイアスを印加した際のバンド図を

Fig. 3-4(c)(d)に示す。Fig. 3-4(c)は Fig. 3-4(b)中の破線 A-A’、B-B’間のバンド図を示す。

A-A’間は Ge 導波路の下部、B-B’間は SOI ダイオードの上部のバンド図である。p--Si より

p--Ge のドーピング濃度が高いため、Ge よりも Ge の下部の SOI で X 方向の電界強度が強

くなる。Fig. 3-4(d)は Fig. 3-4(b)中の破線 C-C’、D-D’間のバンド図を示す。C-C’、D-D’間

の静電ポテンシャルは共に Ge/Si 界面近傍で変化しており、Ge の左右両端では Ge/Si 界面

に Z 方向の電界が生じていることが判る。これは Fig. 3-4(c)で示したように p--Si より p--

Ge のドーピング濃度が高く、p--Ge で空乏層が拡がりにくいため、Ge/Si 界面で Z 方向の

電界が生じることを示す。右端(D-D’) では Ge から Si に電子が移動する方向に、左端(C-

C’) では Ge から Si に正孔が移動する方向に電界が生じている。従って Ge 導波路に印加さ

れる電界は弱いものの、受光によって励起されたキャリアを SOI ダイオードに引き抜いて

光電流として取り出すことができると考えられる。 
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Fig. 3-4. Electric field strength in 1-m-wide Ge waveguides (a) on SOI pn diode and (b) on pin diode 

under reverse bias of 1 V. Band diagrams of Ge PD at (c) A–A’ and B–B’, and (d) C–C’ and D–D’ in 

Fig. 3-3(b). 

 

次に発光素子としての電気的特性について検討するために順方向バイアスでの挙動のシ

ミュレーションを行った。Ge は伝導帯の底は間接遷移の L 点であり、直接遷移のΓ点に電

子を通乳するためには高密度のキャリア注入が必要になる [63–65]。そこで本研究で提案

した発光素子と受光素子の違い、即ち SOI ダイオード構造と Ge 導波路幅が注入キャリア

密度に与える影響を検討した。Fig. 3-5(a)-(c)は順方向に 2 V のバイアスを印加した際の電

子密度分布を示す。素子中の黒線は等電位線を示す。Ge や Si のドーピング濃度は Fig. 3-

3(a)(b)と同様に設定した。また Ge 中のキャリア寿命は [66]を参考にして 1 ns に設定し

た。まず SOI ダイオード構造の影響を検討するため、SOI pin ダイオード(Fig. 3-5(a))及び

SOI pn ダイオード(Fig. 3-5(b))上の 1 μm 幅の Ge 導波路について検討した。Fig. 3-5(a)

では p--Ge 中には等電位線が無く電界が弱い一方で p--Si の内 p--Ge の右端近傍の領域に電

界が集中しているのが判る。これは p--Si より p--Ge のドーピング濃度が低いため p--Ge 中

Ge/には電界が印加されにくく、Ge/Si 界面で電界が強くなるためである。このため Ge 右

下部では Si から電子が注入される方向に電界が印加され、結果として Ge 中の電子密度は

p--Si 中の電子密度より高くなっている。しかしながら Fig. 3-5(a)では p--Si に注入される電

子密度が低いため、Ge 中の電子密度は 1018 cm-3 程度と高くない。一方、Fig. 3-5(b)では n+-

Si から Ge に直接電子が注入されるため Ge 中の電子密度は 1019 cm-3 程度まで向上する。

この結果から、SOI ダイオードの構造を変えるだけで注入できるキャリア密度を 10 倍向上

できることが判る。従って受光素子と発光素子では異なる素子構造が必要であると言える。 

次に発光素子に適した Ge 導波路幅について 1 μm(Fig. 3-5(b))と 500 nm(Fig. 3-5(c))

を比較検討した。Fig. 3-5(b)から Ge 中の電子密度は Ge/ n+-Si 界面から離れた領域では低
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下することが判る。これは Ge 中のキャリア寿命が非常に短いためである [66]。従って Ge

導波路幅が狭い方がキャリア密度の分布が少ない。また、Fig. 3-5(b)の方が Ge 中の等電位

線の数が多い。これは Ge 導波路幅が広いと導波路両端の電位差が大きくなるためであり、

導波路幅が広い方が Ge の自己発熱が大きくなることを示す。従って、我々は発光素子用の

Ge 導波路幅として狭幅の 500 nm を適用した。受光素子に関しては導波路幅を狭くすると

光結合効率が低下するため導波路幅を 1 μm とした。 

 

Fig. 3-5. Distribution of electrons under forward bias of 2 V in (a) 1-m-wide Ge waveguide on SOI 

pin diode, (b) 1-m-wide Ge waveguide on SOI pn diode, and (c) 500-nm-wide Ge waveguide on SOI 

pn diode. Solid lines show equivalent potential. 

 

Ge 発光素子、受光素子及び参照用の横型 SOI ダイオードの電流-電圧特性のシミュレー

ション結果を Fig. 3-6 に示す。Ge 中の欠陥密度は設定できなかったため、順方向バイアス

のみを検討した。ダイオード立ち上り電圧(本研究では 1 μA の順方向電流で定義)は Ge 発

光素子で 0.36 V であり、SOI ダイオードの 0.86 V より低い。これは Ge 発光素子では p--

Ge/n+-Si でダイオードが形成されており、Ge の方が Si より価電子帯のエネルギーが高い

ためである [67–69]。また、Fig. 3-5(a)-(c)で検討した通り、発光素子の方が受光素子より

高密度にキャリアを注入できるため、電気抵抗が低い。これらの結果から高密度なキャリア

注入が可能な Ge 発光素子と Ge 中の電界が緩和され暗電流が低い受光素子をフォトリソグ

ラフィーによるパターニングによる SOI ダイオード構造と Ge 導波路幅の変更のみでモノ

リシックに集積できることが判った。 
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Fig. 3-6. Simulated current-voltage characteristics of Ge LED, Ge PD, and lateral SOI pin 

diode. 

 

3.5 オンチップ光送受信システムの構成 

Figure 3-7(a)に本研究で作製したオンチップ光送受信システムの上面模式図を示す。本シ

ステムは Ge 発光素子、受光素子、Si 細線導波路及び電気絶縁部で構成されている。Fig. 3-

7(b)-(d)はそれぞれ Fig. 3-7(a)中の A-A’、B-B’、C-C’での Ge 発光素子、電気絶縁部、Ge

受光素子の断面模式図を示す。Ge 発光素子は横型 SOI pn ダイオード上に形成された厚さ

500 nm、幅 500 nm、長さ 500 μm の Ge 導波路で形成されている(Fig. 3-7(b))。Ge 受光

素子は幅 2 μm の i 層を持つ横型 SOI pin ダイオードの i 層上に形成された、厚さ 500 nm、

幅 1 μm、長さ 100 μm の Ge 導波路で形成されている(Fig. 3-7(d))。Ge 発光素子は Ge

導波路中の光を Si 導波路に効率良く結合するために Ge 導波路先端部に 10 μm 長の Ge テ

ーパを設けたが、Ge 受光素子にはテーパを設けなかった。受光素子の先端に Ge テーパを

設けなかった理由は、テーパ先端部は p 及び n 電極と離れているため、テーパ部で発生し

た光電流が受光素子の帯域を低下させる懸念があるためである。Si 導波路と Ge 受光素子の

光結合効率を向上する施策としては Poly-Si 等の材料を用いてテーパを形成すればよい 

[70]。Si 導波路は厚さ 200 nm、幅 2 μm の SOI 層で形成されており、導波路損失を評価

するために長さを 10 μm から 1000 μm まで変化させている。また、Ge 発光素子や受光

素子との光結合損失を低減するために発光素子及び受光素子の SOI 層と Si 細線導波路の

SOI 層は分離していない。発光素子と受光素子を電気的に絶縁するために Si 細線導波路の

中央に電気絶縁部(Fig. 3-7(c))を設けた。電気絶縁部は厚さ 500 nm、幅 4 μm の SiNx 層で

形成されるクラッド層とコア層の Si テーパで構成されている。電気的絶縁のために Si 導波

路は分離されており、導波路分離部での光散乱損失を抑制するために導波路端はテーパ形

状にした [71–74]。結合損失を評価するために Si テーパのテーパ長は 0 μm から 20 μm

まで変化させており、1 μm の隙間をはさんで互いに対向して配置されている。 
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Fig. 3-7. (a) Schematic top view of on-chip optical interconnection system consisting of monolithically 

integrated Ge LED, PD, Si waveguide, and electrical isolation part. Schematic cross sections of (b) 

Ge LED (between A and A’), (c) Si waveguide (between B and B’), and (d) Ge PD (between C and 

C’). 

 

3.6 作製プロセス 

 Ge 発光素子、受光素子、Si 細線導波路及電気絶縁部の作製プロセスフロー図を Fig. 3-8

に示す。2000 nm 厚の埋め込み酸化膜(BOX)層と表面に(100)面を持つ 200 nm 厚の SOI 層

を備える 8 インチ SOI 基板を用いた(Fig. 3-8(a-2)-(c-2))。まず酸化によって表面に 20 nm

の SiO2 を形成した後にフォトリソグラフィーによるパターニングとイオン注入及び N2 ア

ニーリングによって p 型領域と n 型領域を SOI 層中に形成し、横型 SOI ダイオードを形成

した。表面の SiO2 層をフッ酸で除去した後に基板全面に 500 nm 厚の Ge を成長した。Ge

の成長には２段階成長法を用いた。プロセスの詳細は [75]を参照されたい。本研究では in-

situ ドーピングは実施しなかったが成長した Ge の極性をホール測定で測定すると 1016 cm-

3 程度の p 型を示した。これは Ge 中に発生した結晶欠陥によるトラップ準位に起因すると

考えられる。Ge MOSFET の研究においても Ge 結晶中や表面の欠陥によるトラップ準位

に起因するフェルミレベル・ピニングが課題となっており、多くの研究結果が報告されてい

る [51–59]。上記のように本研究で提案する横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合発受光素子は SOI 上

に pn 接合を形成した後に Ge を成長する Ge ラスト・プロセスで作製できるため Ge への

熱負荷を低減することが出来る。次にフォトリソグラフィーによるパターニングと Ge のド

ライエッチングによって Ge 導波路を形成した。引き続きフォトリソグラフィーによるパタ

ーニングと Si のドライエッチングによって Ge 発光素子及び受光素子のメサ分離と Si 細線

導波路を形成した(Fig. 3-8(a-3)-(c-3))。その後 Ge の表面準位による非発光再結合を抑制

するために酸化で形成した GeO2 によって表面パッシベーション [25,76,77]を行った。Ge

の酸化物は不安定であり、425℃以下で揮発することが知られているため [26,50]、400℃の
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低温酸化プロセスを適用した。また、Ge の酸化物は水溶性であるため、GeO2 形成に引き

続いて低温で 20 nm 厚の SiO2 を堆積し、洗浄工程での溶解から保護した。その後フォトリ

ソグラフィーとフッ酸を用いたウェットエッチングによって SOI 層の p 層、n 層それぞれ

にコンタクト孔を開口し、Al/TiN のスパッタリングとフォトリソグラフィー及び Al/TiN

ドライエッチングによって金属電極を形成した。その後 500 nm 厚の SiNx を堆積し、フォ

トリソグラフィーによるパターニングとドライエッチングによって電気絶縁部のクラッド

層を形成した(Fig. 3-8(a-4)-(c-4))。本研究で堆積した SiNx の内蔵応力は 100 MPa と小さ

い。Fig. 3-8(d)は試作したオンチップ光送受信システムの光学顕微鏡像である。Fig. 3-8(a-

4) - (c-4) は Fig. 3-8(d)中の A-A’、B-B’, C-C’間の断面模式図である。 

 

Fig. 3-8. Cross-sectional schematic views at each step of fabrication process of monolithic integrated 

(a-1)–(a-4) Ge LED, (b-1)–(b-4) electrical isolation part, and (c-1)–(c-4) Ge PD. (d) Optical 

microscope image of fabricated on-chip optical interconnection system. 

 

3.7 試作した Ge 受光素子及び発光素子の特性 

本節では試作したオンチップ光送受信システム(Fig. 3-8(d))に含まれる Ge 発光素子及び

受光素子の特性を個別に評価した結果を報告する。Ge 発光素子、受光素子及び参照用の SOI 

pin ダイオードの電流電圧特性を Fig. 3-9 に示す。破線はログスケール表示、実践はリニア

スケール表示である。順方向特性については Ge 発光素子、受光素子共に Ge への電流注入

が生じるため SOI pin ダイオード比較してダイオード立ち上がり電圧が低い [67]。また 1 
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V 印加時の Ge 発光素子と受光素子の微分抵抗はそれぞれ 4.7 Ωと 53 Ωであり、Ge 発光

素子は一桁程度抵抗が低く、Fig. 3-5 で検討した結果と整合する。2 V の逆バイアス印加時

の暗電流は SOI pin ダイオードで約 100 fA、Ge 受光素子で 12 nA、Ge 発光素子で 4 μA

であった。Ge/Si 界面で発生する多数の結晶欠陥のため Ge 発光素子、受光素子共に Si pin

ダイオードより暗電流が大きいが、Ge 発光素子と受光素子を比較すると受光素子は 2 桁程

度暗電流が小さい。これは Fig. 3-4 で検討した通り Ge 受光素子では Ge に印加される電界

が小さいためと考えられる。 

 

Fig. 3-9. Current-voltage characteristics of the fabricated Ge LED, Ge PD, and SOI pin diode. 

 

2021 年時点での最先端の縦型 Ge pin ダイオード [4,78–80]、縦型 Ge/Si pin ダイオード 

[6,8,81–83]、横型 Ge pin ダイオード [9,12,84–87]、横型 MSM ダイオード [13]、横型

Si/Ge/Si ダイオード [70,88–92]の暗電流値を Fig. 3-10 に整理した。本研究の 12 nA とい

う値は最先端の報告例と比較しても十分小さい。それぞれの Ge 面積での暗電流の最小値は

Ge 面積と比例関係になっておらず、Ge 面積が広い程暗電流密度が低い傾向である。これ

は小型素子では表面リーク等の寄生成分の寄与が大きくなるためと考えられる。以上の結

果からフォトリソグラフィーによる SOI ダイオード構造と Ge 導波路幅の変更のみで低暗

電流の Ge 受光素子と高密度キャリア注入が可能な Ge 発光素子のモノリシック集積を達成

できた。 
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Fig. 3-10. Benchmark of low dark current Ge PD in literature. 

 

次に Ge 発光素子の Electroluminescence (EL)特性を評価した。Ge 発光素子の上部に

InGaAs 光検出器を設置して Ge 発光素子の上部に放出される自然放出抗を測定した。

InGaAs 光検出器のカットオフ波長は 1620 nm である。Fig. 3-11(a)に 100 mA 電流注入し

た際の EL スペクトルと、相対的な InGaAn 光検出器の感度を示す。EL スペクトルのピー

ク波長は 1589 nm であり、InGaAs 光検出器で測定可能な 波長の範囲内である。1589 nm

は 0.14%の 2 軸性伸張歪が印加された Ge の直接遷移発光に相当 [93]し、電流注入による

Ge 発光素子からの直接遷移発光を確認できた。0.14%の伸張歪は Ge 成長プロセス中に生

じる熱応力 [75]によるものである。Ge 発光素子の発光効率を推定するために Ge 発光素子

の出力を評価した。Ge 発光素子はレーザ発振しておらず自然放出光のみを放出しており、

集積した Si 細線導波路との光結合効率は低いと考えられるため、導波路に結合した発光で

はなく、上部に放出された発光を評価した。Ge 発光素子からの発光は大口径の InGaAs 光

検出器で測定したため、Ge 発光素子の上部に放出された光はほとんど受光できたと考えら

れる。測定した光電流を 1.29 A/W の関係からパワーに換算した。Fig. 3-11(b)は Ge 発光

素子の出力の注入電流依存性を示す。注入電流の増加と共に出力は増大しており、300 mA

の電流注入で 265 nW の出力が得られた。本研究では Ge 発光素子から上部に放出された発

光のみを測定したため全ての発光を測定できてないが、測定された出力からは量子効率は

1.14×10-4%以上と見積もられる。 
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Fig. 3-11. (a) EL spectrum of Ge LED under current injection of 100 mA and (b) output power of the 

Ge LED as a function of injection current. 

 

光通信では高速で変調した光信号を用いるため、Ge 発光素子の周波数応答を測定した。

測定には光ネットワークアナライザ(Agilent N5230)を用いて、電圧増幅器(FEMTO HVA-

200M)と DC 電圧を重畳する Bias-T(Picosecond 5550B)によって大電流で Ge 発光素子を

駆動した。Fig. 3-12(a)は Ge 発光素子の周波数応答と、Ge 発光素子駆動のために用いた電

圧増幅器の周波数応答を示す。Ge 発光素子と電圧増幅器ではほぼ同じ周波数応答特性とな

っており、3 dB 帯域は 65 MHz であった。従って測定した Ge 発光素子の周波数応答は電

圧増幅器の周波数応答特性によって制限されていると考えられる。以上の結果から Ge 発光

素子の 3 dB 帯域は 65 MHz 以上と推測される。また Ge 発光素子の変調動作を確認するた

めにオシロスコープ (Tektronix3052) を用いて Ge LED の入出力波形を評価した結果を

Fig. 3-12(b)に示す。Ge LED への入力は振幅 500 mA・オフセット 250 mA のサイン波信号

である。出力信号は入力信号に応答しており、50 MHz での変調動作を確認できた。 

 

Fig. 3-12. (a) Configuration for frequency-response measurement of the Ge LED and (b) frequency 

response of Ge LED and voltage amplifier. 

 

次に Ge 受光素子の特性を検討した。受光素子は導波路結合型の受光素子として作製した

が、Ge 発光素子と一体に集積したため、受光素子を単体で測定する際は Ge 受光素子の上
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部から光を照射して特性を評価した。Fig. 3-13(a)は様々な波長の光に対する光電流の入力

パワー依存性を示す。入力光はレンズ曲率 10 μm、フィールド径 1.4 μm のレンズ・ファ

イバを介して Ge 受光素子に入力された。入力光の波長が長波長化するほど光電流が低下し

た。これは光電流の値が Ge の吸収係数の波長依存性 [16]に対応するためであり、Ge のΓ

点で励起されたキャリアによって光電流が流れることを示す。Fig. 3-13(a)では僅かではあ

るが光入力パワーを上昇する程光電流の増加率が上昇している。この理由としてはレーザ

光照射によって Ge 導波路の温度が上昇した可能性が考えられる。光直接遷移 Eg の近くで

は吸収係数の波長依存性が大きく、また温度上昇によって Eg は縮小するため [67]、1550 

nm から 1600 nm の範囲では吸収係数は温度に非常に敏感である。Fig. 3-13(a)の結果から

上部から光を照射した場合の受光素子の感度は波長 1550 nm において 40 mA/W で 1600 

nm で 5.5 mA/W となった。レンズ・ファイバと受光素子間の光結合損失はナイフエッジ法

による測定から 5 dB 程度と推定され、また Ge の膜厚が 500 nm であることを考慮すると

1550 nm での Ge の光吸収係数は 3000 cm-1 と推定される。これは光吸収係数に関する既存

の報告 [16]と整合しており、レンズ・ファイバと受光素子間の光結合損失が 5 dB であるこ

とが妥当であることを示すと共に、Ge 導波路での受光で励起されたキャリアが効率良く取

り出されていることを示している。Ge 発光素子の発光スペクトルのピーク波長の近くであ

る 1600 nm では 5.5 mA/W の感度であり、光吸収係数は 280 cm-1 と推定される。オンチッ

プ光送受信で用いる光信号の波長に対しては光吸収係数が低いという課題があることが判

った。この課題は発光素子と受光素子で同じバンドギャップを持つ材料を使用するシステ

ムで生じることに起因する。光吸収層(i-Ge)の光吸収係数が低い場合は受光感度を向上する

ために、光が吸収される方向に i-Ge の膜厚もしくは奥行きを大きくする必要がある。この

時、例えば縦型の面型受光素子のように光が照射される方向と受光素子に印加される電界

の方向が平行であれば光電流がドリフトする距離が長くなるので受光素子の応答速度が低

下する。しかし導波路結合型受光素子のように光が吸収される方向と電界が印加される方

向が直交する場合は光電流のドリフト距離が長くなる問題は生じない。従って導波路結合

型受光素子の適用が重要であることが判る。本研究では Ge 受光素子と Si 導波路間の光結

合効率を測定するための TEG を作製していないため光結合効率を評価出来ないが、類似の

構造では波長 1550 nm の入射光に対して 10 μm 長の Ge 導波路で 0.5 A/W [89]、20 μm

長の Ge 導波路で 0.9 A/W 以上 [88]の高い感度が報告されている。本研究では入射光の波

長が 1600 nm で吸収係数が 1/10 となることを考慮すると 100 μm 長の Ge 導波路で 0.5 

A/W 程度の感度が期待できる。 

次に Ge 受光素子の周波数応答を評価した。ネットワークアナライザ(Agilent N5230)を

用いて Ge 受光素子の上部から波長 1550 nm のレーザ光を照射して評価を行った。Fig. 3-

13(b)は様々な逆バイアス条件での Ge 受光素子の周波数応答特性を示す。3 dB 帯域は逆バ

イアスを大きくするほど上昇し、3 V の逆バイアスでは 4.6 GHz まで向上した。最先端の

Ge 受光素子 [4,6,8–11,14]と比較すると帯域は低いが低帯域の Ge 発光を受信するには十
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分である。受光素子の帯域を制限する要素としては素子の寄生抵抗及び寄生容量による CR

時定数とキャリアのドリフト時間の 2 つがある。Fig. 3-9 から Ge 受光素子の微分抵抗は 53

Ωであり、また容量測定から容量は 38 fF であり、CR 時定数で制限される 3 dB 帯域は約

40 GHz である。従って受光素子の 3 dB 帯域を制限しているのはキャリア走行時間と考え

られる。Fig. 3-4(b)に示した通り Ge 受光素子中の電界は SOI 層と Ge 導波路の下部に集中

しており、Ge 導波路中の大部分の領域の電界強度は 100 V/cm 以下である。従ってキャリ

ア走行時間は Ge 導波路中の拡散プロセスと SOI 層でのドリフトプロセスに分離して考え

ることができる。ホール移動度を 450 cm2V-1s-1、飽和速度を 4×106 cm/s とし、Fig. 3-4(b)

の電界分布から SOI 層のドリフト時間は算出すると実験データの 3 dB 帯域と整合した。一

方 Ge 中の拡散プロセスによる時定数は Ge 中のキャリア寿命が約 1ns 以下と短い一方 [94]

拡散時間が長いため、周波数応答特性への寄与は少ないと考えられる。そのため本研究で試

作した Ge 受光素子の帯域は SOI 層内のキャリア走行時間が支配的なパラメータであると

推定できる。 

 

Fig. 3-13 (a) Photocurrent of Ge PDs whose upper surfaces were illuminated by light of various 

wavelengths through a lens fiber and (b) frequency response of Ge PD under various reverse bias 

voltages. 

  

3.8 オンチップ光送受信の実証 

本節ではモノリシック集積された Ge 発光素子と受光素子を用いてオンチップ光送受信

の実証を行った。Ge 発光素子と受光素子の間に 1000 μm 長の Si 細線導波路を設けた試

料を用いた。Si 導波路の中央部には Si テーパ長が 0 μm の電気絶縁部が設けられている。

評価に先立って Ge 発光素子と受光素子が電気的に絶縁されていることを確認した。Ge 発

光素子に通電した状態で Ge 受光素子に逆バイアスを印加し、Ge 発光素子から出力された

光信号による光電流が Ge 受光素子に流れるかを検討した。Fig. 3-14 は 0 mA から 500 mA

までの電流を Ge 発光素子に注入した際の Ge 受光素子に流れる電流の逆バイアス依存性を

示す。Ge 受光素子の流れる電流は Ge 発光素子への注入電流増加に伴って増加した。これ

は Ge 発光素子が放出した光を Ge 受光素子が受光して光電流が発生したことを示す。PD

に印加した逆バイアス 2 V から 1.5 V の範囲では暗電流の標準偏差は 17 pA であり、光電
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流より十分小さい。この結果によりモノリシック集積された Ge 発光素子と受光素子による

オンチップ光送受信を実証できた。 

 

Fig. 3-14. Current of Ge PD under reverse bias when various currents were injected to Ge LED 

connected to the Ge PD via a 1-mm-long Si waveguide and an electrical isolation part without a Si 

taper. 

 

次に Ge 発光素子と受光素子が Si 細線導波路と光結合しているか、また Si 細線導波路中

の光伝搬損失について検討した。Fig. 3-15(a)は Si 導波路長を 10 μm から 1000 μm に変

化させて Ge 受光素子に 2 V の逆バイアスが印加された状態での光電流を Ge 発光素子への

注入電流に対してプロットしたものである。光電流は注入電流に対して超線形に増加して

いる。これは電流注入量の増加に伴い、伝導帯のΓ点に励起される電子の割合が増加したこ

とを意味する。この要因としては擬フェルミ準位の上昇によるΓ点と L 点の状態密度の変

化 [95]や、電流注入に伴う自己発熱によるバンドギャップの縮小 [67]が考えられる。光電

流は Si 導波路長が長くなるにつれ減少した。 

Fig. 3-15(b)は Ge 発光素子に 500 mA 電流注入し、Ge 受光素子に 2 V の逆バイアスを印

加した際の光電流の Si 導波路長依存性を示す。点は実験データを、実線は導波路伝搬光の

光電流への寄与の計算値と、破線は導波路から空間に自由放射光の光電流への寄与の計算

値を、点線は導波路伝搬光と自由放射光の計算値の合計を示す。フィッティング・パラメー

タは導波路伝搬損失と、総損失における導波路伝搬損失が占める比率である。自由放射光は

500 μm 長の線光源から光が放射状に放出されると仮定し、また導波路伝搬損失を−3 dB か

ら−30 dB まで変化させて計算した。いずれの導波路伝搬損失の条件でも Si 導波路長 10 μ

m と 100 μm では自由空間放射成分の割合が多かった一方、Si 導波路長 1000 μm では総

光電流の 1.9 nA のうち 1.6 nA は導波路伝搬成分であり、導波路伝搬成分が支配的であっ

た。自由空間放射成分は光結合効率の低下と高密度通信におけるクロストークの原因とな

るため、実用化のためには光の指向性と結合効率の向上が必要と考えられる。距離 1000 μ

m の光送受信では電力効率は 3.8×10-7%と低い。Ge 発光素子の量子効率を 1.14×10-4%以上
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と見積もったことを考慮すると、Ge 発光素子と Ge 受光素子間の総合的な光結合効率は

0.33%以下と推定できる。また、本研究のオンチップ光送受信システムでは光リンク速度は

Ge 受光素子が受信する信号強度で制限されると考えられる。距離 1000 μm の光送受信で

の光電流は Ge 発光素子単体での測定(Fig. 3-11(b))と比較して二桁程度小さい。従って本

研究では Ge 受光素子の信号強度不足のため光送受信システム全体での動特性は評価出来

なかった。しかしながら、動特性におけるノイズ量は周波数の 0.5 乗に比例して増加するた

め、Fig. 3-12(b)で確認した Ge 発光素子の 50 MHz 動作より 4 桁低い kHz オーダーの動作

速度になると推定される。低消費電力での高速オンチップ光通信の実現には Ge 発光素子の

量子効率と光結合効率の向上が不可欠である。また、Ge 受光素子の導波路長の伸長または

伸張歪の印加 [96]による波長 1600 nm での感度向上も効率向上に寄与する。光送受信の電

力効率と帯域を向上するには Ge 発光素子をレーザ化することが最も重要である [1,2]。Ge

発光素子のレーザ発振に向けては伸張歪の印加 [30,67,97,98]や高濃度 n 型ドーピング 

[1,2,99]、また Ge 結晶性の改善 [100]が必要と考えられる。本章で提案した横型 Si/Ge/Si

ヘテロ接合素子構造は上記施策の適用が容易である点が利点である。上記施策の検討及び

横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合素子構造への適用については次章以降で詳細に述べる。 

 

Fig. 3-15. (a) Photocurrent of Ge PDs under 2 V reverse bias for various currents injected into Ge 

LEDs and various lengths of the Si waveguide between the Ge LEDs and PDs. (b) Si-waveguide-

length dependence of photocurrent with 2 V reverse bias applied to the Ge PDs and current of 500 mA 

injected into the Ge LEDs. 

 

次に電気絶縁部での光散乱による損失について検討した。電気絶縁部での光散乱は主に

屈折率変化が大きい Si 細線導波路の端部で生じるため、Si 細線導波路先端のテーパ長を長

くし、また微細加工技術を活用してテーパ先端の幅を狭くすることで散乱損失を低減する

報告がある [101–104]。光電流の大部分が導波路伝搬成分と考えられる Si 細線導波路長

1000 μm のオンチップ光送受信システムを用いて電気絶縁部の Si テーパ長を 0 μm から

20 μm まで変化させた際の光電流の変化を評価した結果を Fig. 3-16 に示す。Ge 発光素子

への電流注入量は 500 mA、Ge 受光素子に印加した逆バイアスは 2 V である。Fig. 3-16 か

らはテーパ長の違いによる光電流の有意な変化は認められなかった。本研究では i 線フォト
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リソグラフィーで 2 μm 幅の Si 導波路のテーパを形成した。従って Si 導波路端の幅は i 線

の解像限界である 0.5 μm 程度と考えられる。先端部の幅が 0.5 μm では光のモード変換

が十分ではないため、Si テーパの角度(長さ)ではなく、Si 導波路先端部の反射が電気絶縁

部の光散乱に対して支配的であると考えられる。実際に先行文献では Si 導波路幅を 2 μm

から 500 nm に変換する際に 90%以上の光伝搬に成功している [71]。従って電気絶縁部で

の損失をさらに低減するためには電子線描画等の微細パターニング技術を適用する必要が

あると考えられる。 

 

Fig. 3-16. Photocurrent of Ge PD under 2 V reverse bias as a function of injected current for various 

lengths of Si tapers of electrical isolation parts.  

 

3.9 本章のまとめ 

第 3 章ではまず標準 CMOS プロセスに Ge を導入する際の課題を抽出し、Ge への熱負

荷を低減でき、かつ Ge 発受光素子を容易にモノリシック集積できる横型 SOI ダイオード

上に Ge 導波路を設けた形状の横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合素子構造を提案、試作した。それ

ぞれの素子としての特性を検討してパターニングによる横型 SOI ダイオードの構造と Ge

導波路幅の変更のみで高密度電流注入に適した Ge 発光素子と低暗電流の Ge 受光素子を作

り分けることができることを示した。さらに Ge 発光素子、受光素子及び Si 細線導波路を

集積したオンチップ光送受信システムを試作した。Ge 発光素子は受光素子と比べて約 10

倍の高密度キャリア注入が可能であり、265 nW の出力の直接遷移発光を確認した。また 65 

MHz 以上の周波数特性を確認した。Ge 受光素子は暗電流が Ge 発光素子の 1/100 程度と

低く、暗電流 12 nA は世界最小の水準である。また 4.6 GHz の周波数特性を確認した。さ

らに Ge 発光素子と受光素子を Si 細線導波路で接続したオンチップ光送受信システムを用

いてオンチップ光送受信を実証した。Ge 発光素子からの発光は自然放出光であるため Si 細

線導波路との光結合効率は低く、Si 細線導波路を伝搬しない自由放射成分の寄与も大きい

が、1000 μm の通信距離(導波路長)では導波路伝搬成分が主になることを光電流の導波路

長依存性から見出した。Ge 発光素子から放出される自然放出光はチャネル間のクロストー

クとなるため、オンチップ光通信の実用化に向けては Ge 発光素子からの発光の指向性の向

上と Si 細線導波路との結合効率の向上が必要である。そのためには Ge 発光素子のレーザ
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化が必須であり、Ge のレーザ発振に向けては伸張歪の印加や高濃度 n 型ドーピング、結晶

性の向上が必要であり、上記施策の検討及び横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合素子構造への適用に

ついては次章以降で詳細に述べる。 
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第 4 章 外部ストレッサによる Ge への伸張歪印加の検討 

4.1 本章の背景と目的 

Ge 発光素子の発光強度を向上するためには高濃度 n 型ドーピング[1–11]や伸張歪の印加 

[5,12–15]が有効とされている。高濃度 n 型ドーピングは Ge 中の電子密度を向上すること

によって伝導帯のΓ点に励起される電子数を向上する技術であり、伸張歪の印加はバンド

ギャップ変形によりΓ点に励起される電子の比率を向上する技術である。電流注入レーザ

発振は高濃度 n 型ドーピングによって達成されたが [2,16]、ドーピング濃度上昇による自

由キャリア吸収に起因する透過率の減少 [11,17]やキャリア寿命の低下といったデメリッ

トもある。従って近年は Ge レーザの発振電流閾値を更に低下させるために伸張歪を強化

して Ge を直接遷移型半導体に近づける検討が盛んになっている。実際に強い伸張歪を印

加した Ge からの光励起発振 [13–15]が報告されている。強い伸張歪を印加する手法につ

いては GOI もしくは SOI 基板上に Ge マイクロブリッジ構造を作製して Ge マイクロブ

リッジへ応力を集中させる方法 [13,14,18–24]]やメンブレン構造を機械的に変形させる

方法 [12,25–32]、III-V 族化合物半導体を用いた格子定数の大きい仮想基板に疑似格子整

合して Ge を成長する方法  [33,34]や SiNx 層等の外部ストレッサを適用する方法 

[5,15,35–43]がこれまで報告されている。これらの手法を CMOS プロセス互換性という観

点で比較すると、Ge マイクロブリッジ構造やメンブレン構造は MEMS プロセスが必要で

あり、仮想基板への結晶成長は III-V 族化合物半導体を使うため CMOS プロセス互換性が

低いが、SiNx 等の外部ストレッサは元来 CMOS の歪チャネル向けに開発された技術であ

り CMOS 互換性が高い。本研究では CMOS 互換性の高さに着目して SiNx ストレッサに

よる伸張歪の強化について検討した。SiNx ストレッサは局所的に応力を印加できるため、

様々な構造の SiNx ストレッサについて検討されてきた。例えば Ge の上面のみにストレッ

サを堆積する上面ストレッサ構造 [5,36–38]、Ge の上面と側壁にストレッサを堆積するデ

ルタ型ストレッサ構造 [39–41]、また Ge の上面、底面、側壁全てにストレッサを堆積す

る全周ストレッサ構造 [15,35,42,43]がこれまで報告されてきた。特に全周ストレッサ構

造は強い伸張歪を印加できるため、光励起発振が報告されている [15]。しかし Ge の周囲

を全て絶縁体である SiNx で覆っているため電流注入が困難という課題がある。上面ストレ

ッサ構造とデルタ型ストレッサ構造は下地の Si 基板と接触しているため電流注入には適

している。具体的には第 3 章で提案した横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合発光素子に適用するこ

とができる。外部ストレッサの適用に際しては、SiNx や Ge の構造パラメータが伸張歪に

大きく影響するため [37]、上面ストレッサ構造とデルタ型ストレッサ構造の比較、即ち Ge

側壁上の SiNx の効果については系統的に検討されていなかった。 

そこで本章では、上面ストレッサ構造とデルタ型ストレッサ構造を適用した Ge 中での応

力分布を 3 次元有限要素法によって解析し、試作した試料のラマン分光測定によるラマン・

シフトより実験との整合性を検討した。また伸張歪の強化による発光特性の向上について、

フォトルミネッセンス測定によって検討した。 
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4.2 試料の構造及び作製方法 

本研究では SiNx ストレッサと Ge の構造が伸張歪分布に与える影響を検討するため Ge

の構造と SiNx の構造を変化させた試料を作製した。Fig. 4-1(a)は作製した試料の断面模式

図を、Fig. 4-1(b)は上面模式図を示す。図の見やすさのため、Fig. 4-1(b)では SiNx を省略し

ている。Ge の膜厚は 200 nm であり、Ge の上に 2 通りの構造で SiNx が堆積されている。

一つは Ge の上面のみに SiNx が堆積されており(上面ストレッサ構造)、もう一つは Ge の上

面、側面及び Si 基板上に SiNx が堆積されている(デルタ型ストレッサ構造)。また水平方向

の 1 軸性応力と 2 軸性応力を比較するために Ge にも導波路とマイクロディスクの 2 通り

の構造が適用されている。また、構造微細化が伸張歪に与える影響を検討するために導波路

幅もしくはディスク径(W)は 600 nm から 10 μm まで変化させている。 

 

Fig. 4-1. Schematic image of (a) cross section of the SiNx structures and (b) top view of Ge 

structures. 

 

次に作製プロセスを説明する。まず 2 段階成長法 [44]によって 8 インチの Si 基板上に膜

厚 200 nm の Ge を成長した。本研究では Ge のバンドギャップ変化への伸張歪の影響を検

討することが目的であるため、ドーピングによるバンドギャップ縮小 [9,45]]の影響を排除

するために成長中の in-situ ドーピングは実施しなかった。Ge 成長後は上面ストレッサ構

造とデルタ型ストレッサ構造で作製プロセスが異なる。上面ストレッサ構造では Ge 成長に

引き続き、ICP-CVD を用いて膜厚 300 nm で 1 GPa の内蔵圧縮応力を持つ SiNx を Ge 上

に堆積した。そして電子線によってパターニングした後、ドライエッチングによって SiNx

と Ge を一括で加工した。デルタ型ストレッサ構造では、Ge 成長に引き続き電子線によっ

てパターニングして Ge をドライエッチングで加工した。その後 ICP-CVD を用いて膜厚

300 nm で 1 GPa の内蔵圧縮応力を持つ SiNx を Ge 上及びドライエッチングによって露出

した Si 基板に堆積した。Fig. 4-2 は幅 1 μm の導波路形状の Ge にデルタ型ストレッサ構

造を適用した試料の断面 SEM 像を示す。 
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Fig. 4-2. Cross-sectional SEM image of delta-shaped-stressor structure with 1-m-W 

waveguide shape. 

 

4.3 評価方法 

Ge 中の伸張歪はマイクロ・ラマン分光装置[東京インスツルメンツ Nanofinder]を用いて

評価した。ラマン分光測定では波長 457.9 nm の Ar レーザで試料の中心部の 1 μm 径の円

状の領域を励起して測定した。本研究では試料中心部のみからの信号を評価したため、幅が

1μm 以上の試料では端部の情報は含まれていない。また、発光特性についてはマイクロ・

フォトルミネッセンス(PL)によって評価した。光励起には出力 20 mW、波長 740 nm のレ

ーザを用いた。励起領域はラマン分光測定と同様である。また、Ge からの発光はカットオ

フ波長が 2.2 μm の InGaAs 光検出器を用いて測定した。 

 

4.4 応力分布解析の方法 

本研究では SiNx ストレッサにより Ge に印加された応力分布を解析するために 3 次元有

限要素法[CoventorWare]を用いた。解析に用いた物性値は Table 4-1 の通りである。ヤング

率とポアソン比は既存の研究 [46–52]に基づいて設定した。Si や Ge は単結晶であるため、

ヤング率は結晶方位依存性を持つが、本研究では簡単のため等方的なヤング率を設定し、代

表値として[100]方向の値を用いた。また本研究のようなマイクロ構造での応力解析では上

記の物性値のサイズ効果を考慮する必要がある。既存の研究 [50–52]によると、数十 nm 以

下のサイズでは SiNx や単結晶 Si の機械的性質が顕著に変化するが、数百 nm のオーダーで

は大きな変化は無いという報告がある。本研究では Ge や SiNx のサイズは数百 nm 以上の

オーダーなのでサイズ効果の影響はほとんど無いと言える。実際に Ge に印加される伸張歪

は SiNx ストレッサによるものの他に Ge 結晶成長プロセスで生じる熱応力によるもの [44]

があるが、本研究では SiNx ストレッサの効果を検討することが目的であるため、本解析で

は熱応力による伸張歪は考慮していない。また、本解析では異種材料間の界面は完全に接着

されており、滑り等は生じていないと仮定した。本研究では 3 次元的な応力分布を解析す

るためレンガ型のメッシュモデルを採用した。メッシュサイズは面内方向(X,Y 方向)で 500 

nm であり、モデル内でサイズは均一である。また Ge 及び SiNx の膜厚がそれぞれ 200 nm、

300 nm と薄いため Z 方向のメッシュサイズは 100 nm とした。解析では Ge 導波路幅 (W)
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は 1 μm から 10 μm まで変化させ、導波路長は 10 μm に固定した。本解析ではレンガ

型のメッシュ構造を用いたことにより円形のモデル構築が出来なかったため、マイクロデ

ィスク形状の試料は正方形のモデルで近似した。ディスク径は 1 μm から 10 μm まで変

化させた。モデル全体の 1 例を Fig. 4-3 に示す。対称な構造を持つため、Ge の中心で X 軸、

Y 軸に沿って 4 分割した図を示す。上面ストレッサ構造を持つ Ge 導波路が 5 μm 厚の Si

基板上に配置されており、Si 基板の広さは X、Y 方向にそれぞれ Ge 導波路から 5 μm の

余裕を持つように設定した。作製した試料では厚さが 700 μm 以上の 8 インチ Si 基板を用

いているため、基板はほとんど反らないが、解析用のモデルでは Si 基板厚が 5 μm と薄い

ため基板の反りが生じた。モデル中では Si 基板の反りを最小化するために Si 基板の底面と

側壁が固定されるよう境界条件を設定した。しかしながらモデル中の Si 基板の反りの影響

を完全に排除することは出来ないため応力の絶対値は実際の試料を正しく再現できないが、

Ge や SiNx ストレッサの形状やサイズの変化による相対的な応力分布の変化について検討

した。 

 

Table 4-1. Properties of materials used in stress simulation. 

Material Thickness (nm) Young’s modulus 

(GPa) 

Poisson 

coefficient 

Stress (GPa) 

SiNx 300 222 0.270 -1.0 

Ge 200 103 0.270 0.0 

Si 5000 130 0.278 0.0 

 

 

Fig. 4-3. Bird’s-eye view of 3D FEM of waveguide-shaped top-only-stressor structure. 

 

4.5 応力分布の解析結果 

上面ストレッサ構造とデルタ型ストレッサ構造での伸張歪と試料サイズの相関について

マイクロ・ラマン分光測定を用いて検討した。Fig. 4-4(a), (b)はそれぞれ上面ストレッサ構

造とデルタ型ストレッサ構造を持つ W が 1 μm から 10 μm までの Ge 導波路のラマン・

スペクトルを示す。点は実験データであり、実線はローレンツィアン・フィッテイングを示
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す。上面ストレッサ構造(Fig. 4-4(a))では W の変化によるピーク波数変化は大きくないが、

デルタ型ストレッサ構造では W を小さくするほどピーク波数は減少し、W が 1 μm の試

料では W が 10 μm の試料と比較してピーク波数は 2.4 cm-1 小さかった。2.4 cm-1 のラマ

ン・シフトは<100>方向の 2 軸性伸張歪に換算すると 0.57%, <100>方向の 1 軸性伸張歪に

換算すると 1.57%に相当する [44,53]。狭幅の Ge 導波路を持つデルタ型ストレッサ構造で

ラマン・シフトが大きい理由は Ge 側壁上に SiNx が堆積されていることにより、Ge 端部で

の伸張歪が大きいことだと考えられる。 

 

Fig. 4-4. Raman spectra of (a) top-only-stressor structure and (b) delta-shaped-stressor structure with 

waveguide shapes and varied W from 1 to 10 m. Dots show experimental data and solid lines show 

Lorentzian fitting. 

 

上面ストレッサ構造とデルタ型ストレッサ構造での伸張歪の違いの原因を明らかにする

ために 3 次元有限要素法によって両者の応力分布を解析した。μm スケールの微細構造で

は構造の上面や側面、また端部の局所応力が相互干渉するため、それぞれの要素の影響を解

析するためには応力の絶対値のみではなく X、Y、Z それぞれの方向毎の応力を解析するこ

とが重要である。Fig. 4-5(a), (e)は上面ストレッサ構造とデルタ型ストレッサ構造の鳥観図

を示す。また Fig. 4-5(b)-(d), (f)-(h)は上面ストレッサ構造とデルタ型ストレッサ構造それ

ぞれの Ge 導波路断面での各方向の応力成分σxx、σyy、σzz の分布を示す。試料の構造は対

称形なので Ge の中心で X 軸、Y 軸に沿って 4 分割した図を示す。導波路長(L)は 10 μm、

導波路幅(W)は 2 μm である。モデルでは SiNx の端部の曲率は考慮していないが、Fig. 4-

5(b)、(f)から判るように SiNx 端部の応力はほとんど緩和しているため Ge に与える応力へ

の影響はほとんどない。上面ストレッサ構造ではσxx (Fig. 4-5(b))は Ge 導波路上部で最も

大きく、導波路下部に向かうにつれ急激にσxx は小さくなる。Ge/Si 界面で応力が不連続に

なっているのは、Ge と Si のヤング率が異なるためである。また、Ge 端部では SiNx 中の応

力が緩和しているため Ge 端部のσxx は小さい [54]。また膜端部への応力集中効果 [55,56]

があるため、幅が狭い X 方向のσxx は幅が広い Y 方向のσyy より大きい(Fig. 4-5(c))。また
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Fig. 4-5(d)では上面ストレッサ構造では SiNx を Z 方向に拘束するものがないため、SiNx 中

のσzz は完全に緩和している。またσxx による変位の補償のために Ge 導波路端部に圧縮方

向のσzz が印加されている。 

デルタ型ストレッサ構造ではσxx は上面ストレッサ構造より小さい傾向にある(Fig. 4-

5(f))。これはデルタ型ストレッサ構造では Ge の周囲の Si 基板上にも SiNx が堆積されてい

るためだと考えられる。Si 基板上の SiNx は Si 基板に X 方向の伸張歪を印加するため、Ge

及び Ge の下部の Si 基板に印加される X 方向の伸張応力は抑制される。またσyy は上面ス

トレッサ構造より大きい(Fig. 4-5(g))。これはデルタ型ストレッサでは Ge 導波路以外の Si

基板上にも全面に SiNx が堆積されているため、Si 基板が反った影響だと考えられる。モデ

ル上では Si 基板の厚さが 5 μm と薄いために Si 基板の反りの影響が大きく見えるが、実

際の試料では Si 基板の厚さは 700 μm 以上と厚いため、SiNx 堆積による基板の反りの影

響は小さい。従って本解析でのデルタ型ストレッサ構造のσyy は実際よりも過大に見積もら

れている可能性が高い。また Fig. 4-5(h)からσzz は Ge 端部で局所的に強いことが判る。ま

た SiNx 中のσzz は Ge 側壁の近傍のみ緩和しておらず圧縮応力が残留している。従って Ge

側壁に接触している SiNx が内蔵する Z 方向の圧縮応力によって Ge 側壁に Z 方向の強い伸

張応力が印加されることが判る。上記の通りデルタ型ストレッサ構造では Ge 端部で特に Z

方向の伸張応力が大きいため、導波路幅(W)を狭くするほど端部の伸張応力の寄与が大きく

なる。そしてこの端部の Z 方向の伸張応力が Fig. 4-4(b)に示した狭幅 Ge 導波路での大き

なラマン・シフトの原因だと考えられる。 

 

Fig. 4-5. (a) Bird’s-eye view of 3D FEM and simulated distribution of (b) xx, (c) yy, and (d) zz in 

cross section of waveguide-shaped top-only-stressor structure. (e) Bird’s-eye view of 3D FEM and 

simulated distribution of (f) xx, (g) yy, and (h) zz in cross section of waveguide-shaped delta-shaped-

stressor structure. 

 

次に Ge に印加される伸張応力分布の試料サイズ依存性について検討した。1 軸方向の微

細化と 2 軸方向の微細化の効果を比較するため導波路とマイクロディスクの応力分布の W
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依存性を解析した。Fig. 4-6(a)-(f)は Ge 導波路及びマイクロディスクの中心部から端部ま

での X 方向の応力プロファイルを示す。Fig. 4-6(a)-(c)は上面ストレッサ構造のσxx、σyy、

σzz を、Fig. 4-6(d)-(f)はデルタ型ストレッサ構造のσxx、σyy、σzz を示す。W は 1 μm か

ら 10 μm まで変化させてあり、青線は Ge 導波路の、赤線は Ge マイクロディスクの応力

分布を示す。上面ストレッサ構造では膜端部への応力集中効果 [55,56]と SiNx 端部での応

力緩和 [54]の複合効果によって Ge 端部から内側に約 1 μm 離れた領域でσxx がピーク値

を取る。従って W が 2 μm の試料で Ge 中のσxx が大きい領域の比率が最大になる。デル

タ型ストレッサ構造では Ge が無い Si 基板上にも連続的に SiNx 膜が堆積されており、膜端

への応力集中効果が生じないため、上面ストレッサ構造と比較してσxx の分布が均一である。

従ってσxx の W 依存性は小さい。また、上面ストレッサ構造とデルタ型ストレッサ構造の

いずれにおいても導波路とマイクロディスクの形状の違いによるσxx の分布の変化は無い。

従ってσxx には Y 方向の微細化の影響は無い。 

Fig. 4-6(b)、(e)を見ると Ge 導波路のσyy の分布は小さくまた W 依存性も小さいが、こ

れもσyy には X 方向の微細化の影響がほとんどないことが理由である。マイクロディスク

の微細化によってσyy が大きくなっている要因はマクロディスクでは Y 方向にも微細化さ

れているためであるため、σxx の W 依存性と同様の傾向を示す。 

Fig. 4-5(d)、(h)に示すように Ge 上面に堆積された SiNx のσzz は完全に緩和しているた

め、上面ストレッサ構造では Ge 端部での強い圧縮応力を除いてσzz は小さい。一方でデル

タ型ストレッサ構造では Ge 側壁に堆積された SiNx ストレッサの効果で、端部近傍で急激

にσzz が上昇する。σzz のピーク値は 300 MPa 程度と大きいため、W を小さくすることに

よってσzz が大きい領域の比率を増加させると Ge 中のσzz の平均値を向上することができ

る。 

 

Fig. 4-6. Stress profiles from the center to the edge along the X direction. (a) xx, (b) yy, and (c) zz 

of top-only-stressor structure, and (d) xx, (e) yy, and (f) zz of delta-shaped stressor structure. Blue 

lines show stress in waveguide shape and red lines show micro disk shape. 
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4.6 応力分布とラマン・シフトの相関 

次に前節の解析結果をラマン・シフトと比較することで妥当性を検討した。フックの法則

により歪と応力は比例関係にあるため、ラマン・シフトと応力は相関を持つことが知られて

いる [44,53]。本研究で実施したマイクロ・ラマン分光測定での測定領域は試料中央の直径

1 μm の円形の領域であるため、Fig. 4-6(a)-(f)に示した応力分布を用いて測定領域に該当

する領域の応力の平均値を算出し、ラマン・シフトと比較した。X, Y, Z 全ての方向の応力

がラマン・シフトに寄与するためσxx+σyy+σzz をパラメータとして採用した。Fig. 4-7(a)、

(b)はそれぞれ(a)上面ストレッサ構造と(b)デルタ型ストレッサ構造におけるラマン・シフ

ト(点)及び計算したσxx+σyy+σzz の測定領域中での平均値(破線)の W 依存性を示す。Ge

導波路のデータは青色、Ge マイクロディスクのデータを赤色で示す。Ge 成長プロセスで

生じる熱応力に起因するラマン・シフトへの影響と応力シミュレーションにおける薄い Si

基板の反りに起因する応力計算値のズレの影響を補正するため、W が 10 μm での応力及

びラマン・シフトを基準とした。Fig. 4-7(a)に示す通り上面ストレッサ構造ではラマン・シ

フトと応力の計算値は共に緩やかな W 依存性を持ち、同様の傾向を示した。また Fig. 4-

6(b)で示した通り Ge マイクロディスクは Y 方向の微細化効果によりσyy が大きくなるた

め、Ge マイクロディスクの応力とラマン・シフトは Ge 導波路より大きく、W が 2 μm で

ピーク値の-2 cm-1 を取った。上面ストレッサ構造では構造微細化による歪量の制御性は低

いことが判る。従って上面ストレッサ構造で歪量を増大させるには膜質の制御により SiNx

膜が持つ圧縮応力を大きくする必要がある。 

またデルタ型ストレッサ構造での結果を Fig. 4-7(b)に示す。Fig. 4-7(b)でもラマン・シフ

トと応力の計算値は同様の傾向を示し、構造微細化に伴って歪量が増大した。特に W が 1 

μm 以下では急激に歪量が増大した。デルタ型ストレッサ構造においても Ge マイクロディ

スクの方がσyy とσzz が大きくなるため、Ge 導波路より Ge マイクロディスクの歪量が大き

く、デルタ型ストレッサ構造の Ge マイクロディスクでは最大で-5 cm-1 のラマン・シフト

を得た。W が 1 μm 以下での急激な伸張歪の増加は Ge 側壁上の SiNx による Ge 端部での

σzz の増加が理由である。本研究ではラマン分光の測定範囲が直径 1 μm の円形の領域な

ので W が 1 μm 以下でラマン・シフトへの Ge 端部の寄与が大きくなる。また Fig. 4-6(f)

に示すようにσzz は Ge 端部でピーク値を取るため、W を小さくするほど Ge 端部の寄与が

大きくなり、伸張歪が増加する。従って更なる微細構造の適用、例えば Ge フィン [57,58]

や Ge ナノワイヤ [13,21,23]を適用することによってデルタ型ストレッサ構造の伸張歪の

更なる強化が期待される。 
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Fig. 4-7. W dependence of average value of simulated tensile stress (xx + yy + zz) and 

measured Raman shifts for waveguide (blue) and micro disk (red) shapes of the (a) top-only-

stressor and (b) delta-shaped-stressor structures. Dots indicate the Raman shift and dashed 

lines indicate the calculated values of the tensile stress. 

 

4.7 応力分布と発光特性の相関 

 本節ではラマン・シフトと PL スペクトルから伸張歪量と Ge の直接遷移バンドギャップ

の相関を検討した。Fig. 4-8 に W が 1, 2, 5, 10 μm の上面ストレッサ構造の(a)Ge 導波路

の PL 波形、(b)Ge マイクロディスクの PL 波形を示す。どの PL 波形も光のファブリ・ペ

ロー干渉の影響を受けており、PL ピーク波長から直接遷移バンドギャップを算出するのに

は適していない [19]。これは上面ストレッサ構造では Ge 側壁に SiNx が堆積されておらず

Ge/空気間の屈折率変化が大きく、光の干渉が生じるためである。次に Fig. 4-9 に W が 1, 

2, 5, 10 μm のデルタ型ストレッサ構造の(a)Ge 導波路の PL 波形、(b)Ge マイクロディス

クの PL 波形を示す。実線が測定データでデルタ型ストレッサ構造では W が 5 μm、10 μ

m の Ge マイクロディスクで僅かに光のファブリ・ペロー干渉が見られるが、他の試料では

光の干渉は見られないため、PL スペクトルから Ge の直接遷移バンド端を算出できると判

断した。従って本節ではデルタ型ストレッサ構造について解析を行う。 

Fig. 4-9(a), (b)において W を小さくするにつれて PL ピーク波長が長波長化し、また PL

強度が向上することが判った。これは Fig. 4-7 に示したように W 減少による伸張歪の増大

により Ge の直接遷移バンドギャップが縮小したことによる長波長化と、バンドギャップ縮

小によりΓ点に励起される電子の割合が増加したことによる発光強度の向上と考えられる。

また、Fig. 4-9(a), (b)の W が 1, 2 μm の PL スペクトルは W が 5, 10 μm のスペクトル

より分散が顕著に大きい。例えば Fig. 4-9(b)の 1-μm-W のスペクトルの分散は 200 nm で

あるのに対して 10-μm-W のスペクトルの W は 65 nm である。W が小さい試料では伸張

歪が大きい Ge 端部が大きく影響するため、PL 測定領域の歪分布が大きい。W が小さい試

料での PL スペクトルの強い分散は Ge 中の歪分布が大きいことを反映していることを示し



83 

 

ている。 

 

Fig. 4-8. PL spectra of (a) waveguide-shaped and (b) micro-disk-shaped top-only-stressor structure 

with various W. Dashed lines show Gaussian fitting. 

 

Fig. 4-9. PL spectra of (a) waveguide-shaped and (b) micro-disk-shaped delta-shaped-stressor 

structure with various W. Dashed lines show Gaussian fitting. 

 

Fig. 4-10 にデルタ型ストレッサ構造の PL ピーク・エネルギーと Fig. 4-7(b)に示したラ

マン・シフトをプロットして伸張歪と Ge の直接遷移バンドギャップの相関を検討した。青

色の点は Ge 導波路、赤色の点は Ge マイクロディスクを示す。直接遷移バンドギャップと

伸張歪の相関 [59]は破線で示した。右縦軸は体積増加に相当するxx+yy+zz で示した。Fig. 

4-10 から Ge マイクロディスクでは PL ピーク・エネルギーは 0.1 eV 以上長波長化してお

り、これは約 0.8%の体積増加に相当する。本研究では SiNx 膜の持つ圧縮応力(-1 GPa)は既

存の研究(-1.8 to -4.5 GPa) [15,35–37,40,41]と比較すると小さいため、圧縮応力が大きい

SiNx 膜を適用すれば更に伸張歪を大きくできることが期待できる。PL ピーク・エネルギー

とラマン・シフトは線形近似でき、線形性は 0.836 であった。またバンドギャップから算出

された伸張歪とラマン・シフトの回帰係数は 6 cm-1 だった。この回帰係数は文献値 [44,53]



84 

 

から推定された 3.4 cm-1 より大きい。文献との違いの理由としては、本研究ではラマン分光

と PL 測定での励起光の侵入長の違いが考えられる。ラマン分光では励起波長が 457.9 nm

であったのに対して PL 測定では励起波長が 740 nm であったため、ラマン・シフトは表面

に近い情報のみを検出していると考えられる。このことから Ge の深さ方向にも歪の分布が

大きいことが示唆される。以上の結果から、励起波長の違いによってラマン分光と PL 測定

では測定領域が完全に同一ではないものの、構造微細化による伸張歪増大によって Ge の直

接遷移バンドギャップ・エネルギーを制御できることを示した。 

 

Fig. 4-10. PL peak energies of delta-shaped-stressor structure plotted with Raman shifts. Dashed line 

shows the relationship between in-plane tensile strain and direct band gap energy. 

 

次に、伸張歪による直接遷移バンドギャップ縮小が PL 発光強度に与える効果について検

討した。Fig. 4-9(b)の PL スペクトルの発光強度を積分した値と PL ピーク・エネルギーの

相関を Fig. 4-11 に示す。青色の点は Ge 導波路、赤色の点は Ge マイクロディスクを示す。

また破線は励起された全電子の内Γ点に励起された電子の比率を示す。Γ点に励起される

電子密度は 𝑒𝑥𝑝(𝐸𝑐
𝐿 − 𝐸𝑐

Γ)に比例するため、伸張歪によって L 点とΓ点のエネルギーが小さ

くなると指数関数的に発光強度が向上する。計算条件として、L 点の電子の密度を 2×1017 

cm-3 とした。W が 1 μm より小さい試料では励起光の一部が Ge に照射されないため、実

効的な励起パワーは W が 1 μm 以上の試料と異なるため、本検討では W が 1μm 以上の

試料を対象として解析した。PL ピーク・エネルギーの低下に伴い PL 強度は向上し、80 meV

程度の直接遷移バンドギャップ縮小により 5 倍以上の発光強度向上を確認した。また PL ス

ペクトルにファブリ・ペロー干渉が見られる一部の試料(W が 4 μm 以上の Ge マイクロデ

ィスク)を除いて PL 強度と PL ピーク・エネルギーの相関は直接遷移バンドギャップ・エ

ネルギーとΓ点に励起される電子の比率との相関に一致した。従って Ge の発光強度は伸張

歪を用いたバンド変調によって制御することができることが判った。W が 4 μm 以上の Ge

マイクロディスクではファブリ・ペロー干渉が PL ピーク波長か PL 強度の測定値に影響し

たと考えられる [19]。 
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Fig. 4-11. PL peak energy dependence of integrated PL intensity of delta-shaped-stressor structure. 

Dotted line shows ne()/ne(L). 

 

4.8 本章のまとめ 

第 4 章では Ge 発光素子の発光強度向上に向けて外部ストレッサによって導入した伸張

歪による発光強度の向上を検討した。具体的には第 3 章で提案した Ge 発光素子に適用可能

な SiNx ストレッサの構造と、Ge 構造の微細化が伸張歪と発光特性に与える効果について検

討した。マイクロ・ラマン分光測定と 3 次元有限要素法による応力分布の解析により Ge 側

壁に堆積した SiNx ストレッサが Ge 端部に局所的に Z 方向に大きな伸張歪を印加すること

を明らかにした。従って Ge の構造微細化(W サイズの縮小)によって端部の体積比を大きく

することによって伸張歪を大きくすることができることを示した。結果として Ge 側壁に

SiNx を堆積するデルタ型ストレッサ構造ではラマン・シフトの最大値は-5 cm-1 (約 0.8％の

体積増加に相当)であった一方、側壁に SiNx を堆積しない上面ストレッサ構造ではラマン・

シフトの最大値は-2 cm-1 (約 0.32%の体積増加に相当)と小さかった。ラマン・シフトは PL

ピーク・エネルギーと線形な相関を持ち、デルタ型ストレッサ構造の Ge マイクロディスク

では構造微細化によって PL ピーク・エネルギーは 0.1 eV 以上減少した。また、PL ピーク・

エネルギーの減少に伴って励起された全電子の内でΓ点に励起される電子の比率が増加す

ることで PL 強度が向上し、5 倍以上の発光強度向上を確認した。上記の結果から微細加工

した Ge へのデルタ型ストレッサ構造の適用は Ge 発光素子の発光強度向上に有望な技術で

あることが示された。また本技術を Ge 受光素子に適用するとバンドギャップ・エネルギー

縮小により長波長帯の光吸収係数を向上することができるため、感度の向上が期待される。 
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第 5 章 外部ストレッサを適用した Ge 発光素子の電流注入発光特性の向上 

5.1 本章の背景と目的 

第 3 章では Ge への熱負荷が小さいプロセスを適用でき、発受光素子のモノリシック集積

が容易な横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合素子構造を検討した。また第 4 章では Ge の発光強度向

上に向けて伸張歪制御によるバンドエンジニアリング[1–5]について、横型 Si/Ge/Si ヘテロ

接合構造に適用可能な SiNx 外部ストレッサによる Ge の発光強度向上について検討した。

そこで本章では第 3 章で提案した横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合素子構造に SiNx 外部ストレッ

サを適用して電流注入による発光強度向上について検討した。また Ge への電流注入効率を

向上について検討した。第 3 章で用いた素子構造では p--Ge/n+-Si 接合から電流注入してい

たため、並列に形成された p+-Si/n+-Si 接合への漏れ電流が大きいという課題があった。本

章では Ge 発光層への高濃度 n 型ドーピング適用によって Ge 発光層の低抵抗化と p+-Si/n+-

Ge 接合による高密度キャリア注入について検討した。Ge に高濃度 n 型ドーピングを行う

とフェルミ準位が高くなり、Γ点に励起される比率が向上するため、Ge 発光素子の発光強

度を向上する手法としても有効である[1,6–15]。上記の施策の有効性を検証するために、電

流注入による自己発熱の影響や高濃度ドーピングに伴うキャリア寿命の低下によるキャリ

ア密度分布の変化についても議論した。 

 

5.2 作製プロセスと素子構造 

Fig. 5-1(a)-(f)に SiNx ストレッサ適用 Ge 発光素子の作製プロセスの各ステップにおける

断面模式図を示す。2000 nm 厚の BOX 層と表面に(100)面を持つ 50 nm 厚の SOI 層をそな

える 8 インチ径の SOI 基板を用いた(Fig. 5-1(a))。第 3 章とは異なり、SOI 層が薄いため

第 3 章とは異なるプロセスで横型 SOI ダイオード上に Ge 導波路を形成した。具体的には

Ge をドライエッチングして Ge 導波路を形成するとオーバーエッチングによって SOI 層が

エッチングされることが薄 SOI ウェハでは問題であるため、Ge 選択成長によって Ge 導波

路を形成した。最初に、酸化処理によって SOI 層の表面に 20 nm 厚の SiO2 層を形成した。

そしてフォトリソグラフィーによるパターニングとドライエッチングによってメサ分離を

行った。次にフォトリソグラフィーのパターニングとイオン注入によって SOI 層上の所望

の領域に p 型と n 型の不純物を注入し、N２アニールによって不純物を活性化して横型 SOI 

pn ダイオードを形成した(Fig. 5-1(b))。イオン注入プロセスで生じるダメージによって SOI

上の SiO2 層の膜質が低下したため、フッ酸洗浄によって SiO2 層を除去した後に再度熱酸化

によって 20 nm 厚の SiO2 層を形成した。さらにフォトリソグラフィーによるパターニング

とフッ酸によるウェットエッチングによって所望の領域の SiO2 層を除去して Ge 選択成長

マスクの窓を形成した。選択成長窓は横型 SOI ダイオードの pn 接合上に幅 500 nm、長さ

500 μm の長さである(Fig. 5-1(c))。その後膜厚 500 nm の Ge 導波路を 2 段階選択成長法 

[16]によって形成した(Fig. 5-1(d))。また、高濃度 n 型ドーピングによる L 点フィリング効

果による発光強度向上のため、本章の試作では PH3 ガスによって Ge 成長中に in-situ ドー
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ピングを行った。Ge への P の取り込みを促進してドーピング濃度を向上するために、2 段

階成長の再成長を従来研究 [16,17]より低温で実施した。大面積の Ge 膜中の活性化したキ

ャリア濃度を測定すると 3.3×1019 cm-3 であった。その後 Ge の表面準位による非発光再結

合を抑制するために酸化で形成した GeO2 によって表面パッシベーション [18–20]を行っ

た。GeO2 は水溶性であるため、引き続き低温で 20 nm 厚の SiO2 層を堆積して GeO2 表面

を保護した。その後フォトリソグラフィーによるパターニングとフッ酸によるウェットエ

ッチングによって p 型及び n 型の SOI 層上にコンタクト孔を開口し、スパッタリングによ

って金属を堆積し、フォトリソグラフィーとドライエッチングによって金属電極を形成し

た(Fig. 5-1(e))。その後 1 GPa の圧縮応力を持つ 500 nm 厚の SiNx 層を ICP-CVD によっ

て堆積してストレッサとした。最後にフォトリソグラフィーとドライエッチングにより

SiNx 層を加工して金蔵電極を露出させた。 

 

Fig. 5-1 (a)-(f). Process flow for fabricating a Ge-on-SOI diode with a SiNx stressor. 

 

作製した素子の断面 SEM 像を Fig. 5-2 に示す。n 型にドーピングされた Ge 導波路が横

型 SOI ダイオードの pn 接合上に形成されており、SOI 層の pn 接合に並行して p 型 SOI 層

と n 型 Ge による pn 接合が形成されている。金属電極は Ge 導波路と離れた位置に形成さ

れているため、Ge 導波路や Ge 導波路に応力を印加する SiNx 層は金属電極が持つ応力の影

響をほとんど受けないと考えられる。本作製プロセスでは p 型、n 型の SOI 層の活性化プ

ロセスは Ge 成長前に実施されるため、Ge 成長後のプロセスの熱負荷が小さい。従って熱

負荷による Ge 中の n 型不純物の out-diffusion を抑制することができるため、Ge への高濃

度 n 型ドーピングに適した素子構造及び作製プロセスである。 
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Fig. 5-2. Cross-sectional scanning electron microscope image of a Ge-on-SOI diode with a 

SiNx stressor. 

 

5.3 Ge 導波路中の応力分布と電流分布の解析 

まず、シミュレーションによって提案した素子構造の特性を解析した。まず、横型

Si/Ge/Si ヘテロ接合素子への電流注入について検討した。第 3 章では Ge 導波路にドーピ

ングされていなかったが、本章では 3.3×1019 cm-3 と高濃度に n 型ドーピングされている。

また SOI 膜厚を 200 nm から 50 nm と薄膜化した点が異なる。2 V の順方向電圧を印加し

た状態での Ge-on-SOI ダイオード中の電流密度分布を TCAD によって計算した結果を Fig. 

5-3(a), (b)に示す。図 3(a)は第 3 章で用いた素子構造、図 3(b)は第 5 章で用いた n 型 Ge

を用いた素子構造である。いずれも Ge 導波路に電流が注入されているが、n 型 Ge を用い

た素子構造が Ge 中の電流密度がより均一で高い傾向にある。電流密度は電流パスの電気抵

抗に従って分布するため、低抵抗の n 型 Ge の電流密度が高くなる。またいずれも p 型、n

型電極が共に Ge 導波路の下部で接続されているため、Ge 導波路下部の電流密度が高い傾

向にある。様々な順方向電圧を印加した状態での Ge 導波路の中心(Fig. 5-3(b)の破線 Z)で

の電流密度のプロファイルを Fig. 5-3(c)に示す。サブスレッショルド領域(0.4 V)では SOI

層の電流密度は Ge 導波路の電流密度よりも非常に小さい。これは Si pn 接合の内蔵電位が

p-Si/n-Ge 接合の内蔵電位よりも高いためである。電圧が Si pn 接合の順方向電圧よりも大

きくなると SOI 層の電流密度も大きくなるが、電圧を 2 V まで大きくしても Ge 導波路中

では SOI 層より電流密度が大きい。Ge は Si より価電子帯が高いため p-Si から正孔が注入

されやすいためである。従って、Ge 発光層に n 型ドーピングを適用することで効率的に Ge

に電流を注入できることが判る。 
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Fig. 5-3. Simulated cross-sectional current distribution at applied bias of 2 V in the Ge-on-SOI diode 

(a) in the 3rd section, and (b) in this section. (c) Current-density profile along dashed line in Fig. 4(b) 

for varied applied bias. 

 

次に CoventorWare を使用して SiNx ストレッサを適用した Ge 導波路中の応力場を 3 次

元有限要素法によって解析した。第 4 章ではドライエッチングで Ge 導波路を加工したた

め、Ge 導波路断面は長方形であったが、本章では選択成長で Ge 導波路を形成したため、

Ge 導波路断面形状は台形に設定した。導波路の長手方向に直交する断面の応力分布を精密

に解析するために押し出しレンガ型のメッシュモデルを使用した。メッシュサイズはモデ

ル中で均一であり、X, Z 方向にはそれぞれ 200 nm、Y 方向(導波路長手方向)には 5 μm で

あった。材料の機械的性質については 4 章と同様である。本研究の応力解析では SiNx スト

レッサによる Ge 導波路へ印加される応力を検討するために、Si 基板上への Ge 成長プロセ

スで生じる熱応力 [16,21–23]は考慮していない。また、異種材料間の界面(SiNx /Ge 界面

等)での接着は完全で滑りは生じていないと仮定した。Fig. 5-4(a)(b)に Ge 導波路断面の X

方向、Z 方向の応力σxx、σzz の分布を示す。Ge 導波路は左右対称であるため、右側半分の

みを示している。Fig. 5-4(a)でσxx は SiNx 層と接している Si 基板では大きいが、Ge 導波路

中のσxx は小さい。これは Ge 側壁上の SiNx によって Ge の X 方向の伸張が制限されるから

である [24]。一方、Fig. 5-4(b)では Ge 導波路全体に大きなσzz が印加されている。特に Ge

導波路上部の側壁でσzz は大きい。これは Ge 側壁上の SiNx による引き上げ効果 [17,25]に

よるものである。従って、選択成長によって形成した、断面形状が台形の Ge へのデルタ型

ストレッサ構造の適用も第 4 章で検討したように大きなσzz の印加が可能であることが判

った。ただし、選択成長で断面形状が台形になると、下部は幅が広いため伸張歪が大きくな

りにくく、Ge 導波路の上部と下部で応力分布が生じる点には注意が必要である。また実際

に試作した素子では、Fig. 5-2 に示すように Ge 上端部がラウンドしているため、試作した

素子においては Ge 導波路上端部への局所的な応力集中は Fig. 5-4(b)よりも緩和している

と考えられる。 
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Fig. 5-4. (a) xx and (b) zz profile in a Ge waveguide with a SiNx stressor. 

 

5.4 試作した Ge 発光素子の電気特性及び発光特性 

次に試作した Ge 発光素子の特性を評価した。まず電気特性について説明する。Fig. 5-5

に電流-電圧特性を示す。実線はログスケール、破線はリニアスケールでの表示である。比

較のため、同じプロセスで作製した SiNx ストレッサ無しの横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合ダイオ

ードと Ge 導波路無しの SOI ダイオードの特性も併せて示す。計測装置のノイズレベルに

よる制限のため、10 nA 以下の電流は計測出来なかった。横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合ダイオ

ードは SiNx ストレッサの有無に関わらず順方向電圧は 0.26 V であり、SOI ダイオードの

0.71 V より小さかった。従って p-Si/n-Ge 接合を介して電流が Ge 導波路に注入されるこ

とが確認された。SiNx ストレッサの有無で順方向電圧はほとんど変化しなかったため、SiNx

ストレッサによる歪が p-SOI/n-Ge 接合の電気特性に与える影響は小さいと考えられる。

順方向に 2 V の電圧を印加した際の SOI ダイオードと SiNx ストレッサ無しの横型 Si/Ge/Si

ヘテロ接合ダイオードと SiNx ストレッサ適用横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合ダイオードの微分

抵抗はそれぞれ 1460 Ω、990 Ω、280 Ωであった。横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合ダイオード

は SOI ダイオードと比較して p-SOI/n-Ge 接合の分だけ接合断面積が大きいため SOI ダイ

オードより抵抗が低い。また、横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合ダイオードに SiNx ストレッサを適

用すると抵抗は 1/4 程度に低下する。SiNx ストレッサ有無による抵抗の違いは、コンタク

ト抵抗のバラツキが考えられるが、SOI 層や Ge 導波路中の電子と正孔の移動度が伸張歪の

印加によって向上したことも原因と考えられる [26–29]。また、負電圧を印加した際の暗電

流は SOI ダイオードより横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合ダイオードの方が大きい。これは Ge/Si

間の格子不整合により n-Ge/p-Si 界面に多数の結晶欠陥を発生するためである [30]。SiNx

ストレッサの有無では暗電流値はほとんど変化しなかったため、SiNx ストレッサの適用に

よる新たな欠陥の発生はほとんど無いと考えられる。 
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Fig. 5-5. Measured current-voltage characteristics of a SOI diode and Ge-on-SOI diodes with and 

without a SiNx stressor. Solid lines show results on logarithmic scale and dashed lines show result on 

linear scale. 

 

次に室温での EL 特性の評価を行った。EL スペクトルは素子上部に設置した InGaAs 光

検出器を用いて評価した。20 mA から 100 mA までの電流を注入した際の SiNx ストレッサ

無しの横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合ダイオードの EL スペクトルを Fig. 5-6(a)に、SiNx ストレ

ッサ適用横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合ダイオードの EL スペクトルを Fig. 5-6(b)に示す。実線

は測定値、破線はガウシアン・フィッティングを示す。使用した IGaAs 光検出器のカット

オフ波長が 1620 nm であるため、1620 nm よりも長波長のスペクトルは正しく検出されて

いない。Ge の直接遷移発光に相当する波長 1550 nm 付近にピークを持つ発光が得られ、電

流注入による Ge の直接遷移発光が確認された。SiNx 適用横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合ダイオ

ードは SiNx 無しの素子と比較してより長波長のピーク波長と強い発光強度を持つ傾向があ

った。従って SiNx ストレッサ適用によって発光特性が向上したと考えられる。 

 

Fig. 5-6. Electroluminescence spectra of (a) a Ge-on-SOI diode without a SiNx stressor and 

(b) a Ge-on-SOI diode with a SiNx stressor with varied injection current. Solid lines show 

experimental data and dashed lines show Gaussian fittings. 
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SiNx ストレッサによる発光特性改善効果を解析するために、SiNx ストレッサにより印加

された伸張歪によるバンド変調について検討した。Fig. 5-7(a)(b)に SiNx 無し及び SiNx 適用

横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合ダイオードの EL スペクトル(Fig. 5-6(a)(b))の強度を規格化した

ものを、InGaAs 光検出器の相対検出感度と併せて示す。InGaAs 光検出器のカットオフに

よりピーク波長が特定できないスペクトル(Fig. 5-6(a)の 100 mA 注入、Fig. 5-6(b)の 60, 80, 

100 mA 注入)は除外した。注入電力に対する EL ピーク・エネルギーの変化を Fig. 5-7(c)に

示す。点は測定値であり、破線は線形フィッティングを示す。室温付近では Ge の直接遷移

バンドギャップ・エネルギーは-0.374 meV/K の温度依存性を持つため、EL ピーク・エネ

ルギーは電流注入によるジュール熱に対して線形に減少する。回帰係数は SiNx ストレッサ

適用、非適用の素子でそれぞれ 106 meV/W、47 meV/W であった。SiNx ストレッサ適用素

子の方が EL ピーク・エネルギーのジュール熱依存性が大きいが、これは SiNx ストレッサ

適用した素子では SOI 層にも伸張歪が印加されているため、SOI 層中のキャリアの移動度

が向上して Ge 導波路の外部の寄生抵抗が低減し、Ge 導波路外部でのジュール発熱が小さ

くなった可能性が考えられる。これは Fig. 5-5(b)の SiNx ストレッサ適用素子の電気抵抗が

小さい結果とも整合する。EL ピーク・エネルギーの注入電力依存性から、ジュール熱の影

響を排除した室温でのピーク・エネルギーは SiNx ストレッサ無し及び SiNx ストレッサ適用

素子についてそれぞれ 0.816 eV 及び 0.79 eV であった。SiNx ストレッサ無しのピーク・エ

ネルギー0.816 eV は 0.11 %の軸性圧縮歪が印加された Ge の直接遷移バンドギャップ・エ

ネルギーに相当する。本試作では Ge 導波路への高濃度 in-situ n 型ドーピングのために低

温で Ge 成長を行ったため、Ge 導波路に圧縮歪が印加されたと考えられる [16]。SiNx スト

レッサの有無での EL ピーク・エネルギーの差である-26 meV は 0.2%の 2 軸性伸張歪によ

る Ge の直接遷移バンドギャップ・エネルギーの縮小に相当する [31]。この結果は SiNx ス

トレッサ適用による伸張歪で Ge の直接遷移バンドギャップが縮小したことを示す。 
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Fig. 5-7. Normalized electroluminescence spectra of (a) a Ge-on-SOI diode without a SiNx stressor 

and (b) a Ge-on-SOI diode with a SiNx stressor with varied injection current. (c) Peak energy of 

electroluminescence spectra of Ge-on-SOI diodes with and without a SiNx stressor for varied input 

power. Dots show experimental data and dashed lines show linear approximations. 

 

5.5 伸張歪と高濃度 n 型ドーピングの電流注入発光への影響の検討 

SiNx ストレッサによる横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合ダイオードの発光強度向上効果を解析す

るために EL 強度について検討した。Ge の直接遷移発光強度は伝導帯のΓ点に励起される

電子密度で制限されるため [32]、SiNx ストレッサ適用による横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合ダ

イオードの発光強度向上について、注入キャリア密度、Γ点に励起される電子の比率、光透

過率の観点から検討した。まず、高密度に電流が注入されている状態での Ge 導波路中のキ

ャリア密度の分布を TCAD を用いて検討した。横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合ダイオードに 5 V

の順方向電圧を印加した状態での正孔及び電子密度を示す。Ge 導波路のドーピング濃度は

3.3×1019 cm-3 と非常に高く少数キャリア寿命が非常に短いため、Ge 導波路中で最も正孔密

度が高い領域は p 型 SOI 層と接している Ge 導波路左下端であり、p 型 SOI 層から離れる

と急激に正孔濃度は低下する(Fig. 5-8(a))。電子に関しては、ドーピングによる 3.3×1019 cm-

3 とのキャリアに加えて伝導度変調により正孔濃度と同等のキャリアが注入されるため、電

子密度も Ge 導波路左下端部で最大になる。電子密度が最も高い点の発光強度が一番高いた

め、Ge 導波路の左下端部の電子密度を用いた。また、Fig. 5-7(c)に示した EL ピーク・エネ

ルギーの注入電力依存性から各電流注入時におけるジュール熱によるバンドギャップ縮小

を考慮した直接遷移バンドギャップ・エネルギーを推定した。上記の方法で推定した各注入

電流での Ge 導波路中の電子密度及び直接遷移バンドギャップ・エネルギーより各注入電流

でのΓ点に励起された電子密度を推定した。 
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Fig. 5-8. Distribution of (a) hole and (b) electron in a Ge-on-SOI diode with n-type doping of 3.3×1019 

cm-3, and (c) holes and (d) electrons in a Ge on SOI diode with n-type doping of 1×1019 cm-3. 

 

また、EL スペクトルは素子上部に設置した光検出器で測定したため、500 nm 厚の SiNx

膜が Ge 導波路上に堆積されている SiNx ストレッサ適用横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合ダイオー

ドでは Ge 導波路から放出される波長 1600 nm 近傍の光の透過率が SiNx ストレッサ無し横

型 Si/Ge/Si ヘテロ接合ダイオードと比較して約 1.3 倍大きく、透過率の違いが EL スペク

トルの発光強度にも影響する。従って SiNx ストレッサの発光効率向上への影響を解析する

ためには透過率の違いも考慮して EL 強度を推定した。Fig. 5-9(a)は SiNx ストレッサ適用及

び非適用の横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合ダイオードの EL 強度の推定値である。実線はジュー

ル熱によるバンドギャップ縮小効果と SiNx 膜による透過率向上を考慮していないモデル、

破線はジュール熱によるバンドギャップ縮小は考慮したが SiNx 膜による透過率向上を考慮

していないモデル、点線はジュール熱によるバンドギャップ縮小と SiNx 膜による透過率向

上を考慮したモデルを示す。ジュール熱によるバンドギャップ縮小を除いた、伸張歪起因の

バンドギャップ縮小による発光強度向上効果は約 1.6 倍、ジュール熱起因のバンドギャップ

縮小による発光強度向上効果が最大で約 2 倍、透過率向上による発光強度向上効果が約 1.3

倍であった。また、各電流注入における EL スペクトルのピーク強度と推定した EL 強度を

Fig. 5-9(b)で比較した。点は EL 測定値で、破線は Fig. 5-9(a)に示したジュール熱によるバ

ンドギャップ縮小と SiNx 膜による透過率向上を考慮した計算値を示す。Fig. 5-7(a)(b)で除

外した EL スペクトル(Fig. 5-6(a)の 100 mA 注入、Fig. 5-6(b)の 60, 80, 100 mA 注入)の真

のピーク値は IGaAs 光検出器のカットオフ波長(1620 nm)の制限により計測できなかった

が、Fig. 5-7(c)の EL ピーク・エネルギーの注入電力依存性から真の EL ピーク波長は 1650 

nm より短いと推定できるため、真の EL ピーク強度と計測された EL ピーク強度の差は小

さいと推定できる。Fig. 5-9(b)において測定値と計算値は整合しており、SiNx ストレッサに

よる伸張歪の印加によって発光強度が向上することが確認できた。 
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Fig. 5-9. (a) Simulated electroluminescence intensity of Ge-on-SOI diodes with (red) and without 

(black) a SiNx stressor. Solid lines show simulated intensity without considering BGS due to self-

heating and enhanced transmittance, dashed lines show simulated intensity without considering 

enhanced transmittance, and dots show simulated intensity considering BGS due to self-heating and 

enhanced transmittance. (b) Maximum intensity of electroluminescence spectra of Ge-on-SOI diodes 

with and without a SiNx stressor for varied injection current. Dots show experimental data and dashed 

lines show simulated intensities. 

 

本研究では伝導帯の L 点フィリング効果による発光強度向上のため Ge 導波路に 3.3×1019 

cm-3 の高濃度 n 型ドーピングを行ったが、Fig. 5-8(a)に示したように Ge 導波路中の正孔濃

度が大きな分布を持つ結果となった。これは電流注入発光の大部分が Ge 導波路の一部の領

域のみで生じることを示す。さらに発光強度を向上するためには電流注入時における Ge 導

波路内の正孔分布をより均一にすることが必要である。Ge 導波路内に注入される正孔密度

の分布を狭くするには、Ge 導波路の導波路幅や高さ等のサイズを小さくすることやキャリ

ア寿命を延ばすことが有効と考えられる。キャリア寿命を延ばすには Ge の結晶性の向上や

ドーピング濃度の低減が有効である。例えば、Ge 導波路の n 型ドーピング濃度を 1×1019 

cm-3 に低減した横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合ダイオードに 5 V の順方向電圧を印加した際の正

孔及び電子密度分布を Fig. 5-8(c)(d)に示す。本モデルには結晶欠陥の影響を含んでいない

ため、キャリア寿命はドーピング濃度のみによって制限される。正孔寿命と電子寿命はドー

ピング濃度 3.3×1019 cm-3 では 0.3 ns 及び 1 ns であるのに対してドーピング濃度 1×1019 cm-

3 ではそれぞれ 2.6 ns と 8.6 ns であった。Fig. 5-8(c)と Fig. 5-8(a)を比較すると、Fig. 5-8(c)

ではドーピング濃度低減にるキャリア寿命伸長によってホール密度が 1×1019 cm-3 以上の領

域が増加し、ホール密度分布が低減していることが判る。また電子密度についても Fig. 5-

8(d)と Fig. 5-8(b)を比較するとドーピング濃度 1×1019 cm-3 でもドーピング濃度 3.3×1019 

cm-3 と近い水準まで電子密度が向上している。これはキャリア寿命が延びて Ge 導波路中の

正孔密度が上昇したため、伝導度変調の効果で電子の注入量も増加したためである。電流注
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入発光では Ge 中のキャリア分布はキャリア寿命に大きく影響されるため、n 型ドーピング

濃度についても L 点フィリング効果だけでなく、キャリア寿命がキャリア密度分布に与え

る影響も考慮してドーピング濃度を設定することが重要だと考えられる。 

 

5.6 本章のまとめ 

本章では第 4 章で検討した SiNx ストレッサによる伸張歪印加を第 3 章で提案した横型

Si/Ge/Si ヘテロ接合発光素子に適用して発光強度向上効果について検討した。SiNx ストレ

ッサや高濃度 n 型ドーピングを適用した横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合ダイオードを提案・試作

した。n 型 Ge 導波路の適用により高密度な電流注入と、電流注入による Ge の直接遷移発

光を確認した。さらに EL スペクトルのピーク・エネルギーの注入電力依存性から、EL ピ

ーク波長シフトへの SiNx ストレッサとジュール熱の寄与を分離して SiNx ストレッサが印加

した伸張歪によって Ge の直接遷移バンドギャップが 26 meV 縮小したことを明らかにし

た。Ge 導波路中のキャリア密度分布の解析によって観測された EL 強度は Ge の伝導帯の

Γ点に励起された電子密度と相関を持つことが確認され、SiNx ストレッサによるバンドギ

ャップ変調で EL 強度が向上したと言える。これらの結果はデルタ型ストレッサ構造の SiNx

ストレッサの適用は横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合ダイオードの発光強度を向上し、レーザ発振

を実現するための有力な手法であることを示す。 
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第 6 章 Ge の結晶性向上に向けた酸化濃縮法による Ge(111)フィン形成と発光素子適用 

6.1 本章の背景と目的 

現在実用化されているレーザ・ダイオードに使用されている III-V 族化合物半導体と比べ

て Ge の発光効率は低い。その理由は 2 つあり、1 つ目は Ge が間接遷移半導体であり、伝

導帯のΓ点に励起される電子が少ない [1,2]ことが原因である。第 4 章及び第 5 章では SiNx

ストレッサで印加した伸張歪によって Ge のバンド構造を変調し、直接遷移再結合レートを

向上して発光強度を向上する検討をしてきた。もう 1 つの理由は Ge 中の多数の結晶欠陥に

よるキャリアの非発光再結合レートの上昇である。通常は Si 基板上に Ge をエピタキシャ

ル成長させる。しかし Ge と Si の格子定数が約 4%異なっているため、Si 基板上に疑似格子

整合で成長できる臨界膜厚は 2 nm 以下 [3]と非常に薄く、Ge に多数の結晶欠陥が生じる

という課題がある。これまでに Si 基板上に成長する Ge の結晶欠陥低減のために段階的に

組成を変調した SiGe バッファ層 [4]や低温 Ge バッファ層 [5]、低温バッファ層とポスト・

アニーリング処理 [6,7]や選択成長 [6,8,9]の組み合わせ等様々な技術が研究されてきた。

しかしながら Ge と Si の 4%の格子不整合のため、本質的に Ge/Si 界面での高密度な結晶

欠陥の発生を避けることは出来ない。Ge-on-insulator (GOI)構造を適用して Ge/Si 界面の

形成を回避することで Ge の結晶性を向上する試みも為されている。代表的な GOI 形成方

法はウェハ・ボンディングによる GOI 基板形成 [10–12]である。ウェハ・ボンディングで

形成した GOI 基板は結晶性の良い Ge 層のみを使用することができるため Ge 中の結晶欠

陥は少ないと考えられるが、他の Si 電子デバイスとの混載性や Ge/BOX 間の悪い接着性、

イオン注入による Ge の p 型、n 型電極形成技術が課題となる。SOI 基板の一部のみを GOI

構造に変更する手法として酸化濃縮法による GOI 層の形成 [13]が検討されている。SiGe

を酸化する際に Si が選択的に酸化される現象を酸化濃縮と呼ぶ。酸化濃縮法ではまず SOI

層上に SiGe を成長する。Si 上に成長する SiGe の臨界膜厚は Ge 組成の 2 乗に反比例する

ため [3]、SiGe の Ge の組成を低くすると SOI 層上に結晶性の良い SiGe を成長すること

ができる。そして酸化濃縮により SiGe 中の Ge 組成を向上し、Si 原子を完全に酸化すると

GOI 構造を形成することができる。しかしながら酸化濃縮によって埋め込み酸化膜(BOX)

上の SiGe の Si が Ge に置換されると SiGe の格子定数が大きくなるため、SiGe/BOX 界面

で大きな歪が生じる。酸化濃縮が進行するにつれ SiGe が BOX から印加される圧縮歪が大

きくなり、多数の積層欠陥が形成されることが報告されている [14–17]。 

そこで本研究では酸化濃縮法において SiGe/BOX 界面での圧縮応力の発生を回避できる

GOI 構造の形成を検討する。特に酸化濃縮プロセスで生じる SiGe/BOX 界面の圧縮応力を

回避するために 3 次元構造への酸化濃縮法の適用を検討した。また、酸化濃縮 Ge フィンの

横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合ダイオードへの適用を目的とする。 

 

6.2 酸化濃縮法による Ge(111)フィン構造の提案 

Fin-FET [18,19]は 22 nm 世代以降で実用化されている 3 次元構造トランジスタ [20]で
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あるが、著者の研究グループはこの 3 次元フィン構造に酸化濃縮法を適用すると、

SiGe/BOX 界面の圧縮応力の回避に有効であると着目し、酸化濃縮法による高さ 50 nm の

Ge フィン構造を形成した [21]。これはドライエッチングによって形成した Si(100)フィン

の側壁にエピタキシャル成長した SiGe に酸化濃縮法を適用したものである。フィンの両側

壁から酸化濃縮が進行するため、フリースタンディングに近い構造となり、SiGe/BOX 界面

からの圧縮応力を回避できる。フィン高さ 50 nm では光閉じ込めに十分ではないため、さ

らなる発光強度の向上や Ge フィンへの光閉じ込め実現のためにはフィン高さの向上が必

要となる。また一方、酸化濃縮により SiGe から純度の高い Ge を形成するにはほとんど全

ての Si 原子を酸化する必要があるため、精密な酸化プロセス制御が必要である。フィン高

さを向上するに当たって大きな課題となるのがフィン幅の不均一性である。フィン幅の不

均一性は主にドライエッチングによる Si フィン形成プロセスに由来する。例えばレジスト

のライン端粗さがフィン奥行き方向の不均一性を、ドライエッチングの垂直加工性の限界

がフィン高さ方向の不均一性を引き起こす。そこで本研究では結晶面方位を活用した平坦

化技術に着目した。Si の異方性ウェットエッチング速度は結晶面方位に大きく依存し、特

に(111)面のエッチング速度が遅いため、異方性ウェットエッチングによって平坦な Si(111)

面を得ることが出来る [22,23]。本研究では異方性ウェットエッチングを用いた Si フィン

側壁平坦化技術によって酸化濃縮法で形成するフィン高さ 320 nm の Ge フィン発光素子を

提案、試作検証した。酸化濃縮法で形成する Ge フィンについて、従来の作製方法と本研究

での作製方法の比較を Fig. 6-1 に示す。 

 

Fig. 6-1 Ge fin proposed in this study. 
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6.3 作製プロセス 

Fig. 6-2(a-1)-(a-6)に Ge フィンの作製プロセスの模式図と、それぞれのプロセス・ステ

ップにおける断面像を Fig. 6-2(b-1)-(b-6)に示す。340 nm 厚の SOI 層と 2000 nm 厚の BOX

層を備える 8 インチ SOI 基板を用いた。(111)面を側壁に持つフィンを形成するために SOI

の表面は(110)面を持つ。フィンの長手方向は<112̅>方向になる。まず熱酸化により 50 nm

厚の SiO2 層を形成した後に電子線描画及びドライエッチングによって(111)面を側壁に持

つ Si フィンを形成した(Fig. 6-2(a-1), (b-1))。ドライエッチング後の Si フィン側壁は平坦

でないため、30℃で tetrametyl-ammonium hydroxide (TMAH)を用いてウェットエッチン

グを行って Si フィン側壁を平坦化した(Fig. 6-2(a-2), (b-2))。平坦化した Si フィン上に

ultrahigh vacuum chemical vapor deposition (UHV-CVD)を用いて約 30 nm 厚の Si0.75Ge0.25

を擬格子整合させて成長した(Fig. 6-2(a-3), (b-3))。Si 基板上の Si0.75Ge0.25 では臨界膜厚が

50 nm 程度 [3]であるため、Si0.75Ge0.25 は格子緩和せずに Si フィン側壁上に成長される。ま

た Si0.75Ge0.25 成長の下地が薄い Si フィンなので、フィン側壁への Si0.75Ge0.25 成長によって

Si0.75Ge0.25 に圧縮歪が印加されるだけではなく、伸張応力と圧縮応力が釣り合うように Si フ

ィンにも 2 軸性の伸張歪が印加されると考えられる。従って Si フィン側壁上の Si0.75Ge0.25

成長では Si 基板上の成長よりも臨界膜厚が大きくできることが予想される。その後、850℃

でウェット雰囲気での酸化処理により酸化濃縮を実施した(Fig. 6-2(a-4),(b-4))。Ge 酸化濃

縮プロセスにおいて、Si-O 結合が持つ自由エネルギーの方が Ge-O 結合が持つ自由エネル

ギーより小さく、安定であるため Si フィンと Si フィン上に成長した SiGe 層の Si 原子が選

択的に酸化され、Ge 原子はフィンの酸化されていない領域に濃縮される。酸化時間を精密

に制御した結果、最終的に約 60 nm から 80 nm 厚の SiO2 層に覆われた Ge フィンを形成し

た(Fig. 6-2(a-5)-(b-5))。Fig. 6-2(b-5)の inset に酸化濃縮後の Ge フィンの断面 TEM 像を

示す。明瞭な格子縞が観察され、酸化濃縮による単結晶 Ge フィンの形成が確認された。ま

た Fig. 6-2(b-5)を見るとフィンの底部はフィン上部より酸化膜厚が薄く、フィン幅が広い。

これはフィン底の端部の SiO2 端部に生じる圧縮応力によって酸化速度が低下することが原

因と考えられる [24]。酸化濃縮の後、Si3N4 膜を堆積した後、フォトリソグラフィーによる

パターニングとイオン注入及び活性化アニールによってフィンの両端に接続された p 型及

び n 型 Si 電極を形成した。さらに発光強度と光閉じ込めを向上するために、Si3N4 膜と Ge

フィンを覆う SiO2 膜を除去した後、酸化濃縮によって形成した Ge フィン上に LP-CVD に

よって Ge をホモ成長した(Fig. 6-2(a-6), (b-6))。Ge フィンの表面は低温酸化 [25–27]によ

ってパッシベーション処理され、300 nm 厚の SiO2 膜を 430℃で堆積した。Ge と SiO2 の熱

膨張係数差によって SiO2 堆積プロセスからの降温過程で Ge フィンに伸張歪が印加された

可能性がある [21]。Fig. 6-2(b-6)は Ge ホモ成長後の Ge フィンの断面 TEM 像で、inset は

格子像を示す。TEM 像からは貫通転位は認められず、また明瞭な格子縞が観測された。以

上の結果から酸化濃縮法と Ge ホモ成長の組み合わせにより結晶性が良好な Ge フィンを形

成できたことが示唆される。最後に p 型及び n 型の Si 電極にコンタクト孔を開口し、金属
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電極を形成した後に H2 アニールにより Si 表面トラップを終端して素子を完成した。 

 
Fig. 6-2. Fabrication flow of Ge fins. (a-1) - (a-6) Schematic structures, (b-1) - (b-5) SEM 

images, and (b-6) TEM image. Insets show lattice images of Ge fin after each process. 

 

6.4 酸化濃縮プロセスの解析 

酸化濃縮による Ge フィン形成過程を解析するに TMAH による側壁平坦化を実施しなか

った不均一な SiGe フィンを酸化濃縮した後に組成分析を実施した。フィン幅が不均一な

SiGe フィンを適用した理由は、フィン幅が細い領域では酸化濃縮が完了していても、フィ

ン幅が太い領域では Si 原子が完全に酸化されていないため、連続的なフィン幅の変化を用
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いて酸化濃縮プロセスの様々な段階での組成分布を解析できるためである。Fig. 6-3(a)は酸

化濃縮後の Ge フィンの STEM 像を示す。Fig. 6-3(a)ではフィン構造にコントラストが見

えるが、STEM 像では組成によりコントラストが変化するため、フィン中で Ge 組成に分布

があり、より明るい表面近傍領域の Ge 組成が高いことが判る。これは酸化濃縮プロセスで

Ge 原子がフィン表面部にパイルアップしていることを示唆している。さらにフィン中の Ge, 

Si, O 原子の分布をエネルギー分散型 X 線分析(EDX)によって評価した。Fig. 6-3(b)−(d)に

Ge, Si, 及び O 原子の分布を示す。まず Fig. 6-3(d)から酸化膜とフィンを区別することがで

きる。Fig. 6-3(b)から酸化膜中にはほとんど Ge 原子が存在せず、フィンの表面近傍のみに

Ge 原子が存在することが判る。これは酸化プロセスにおいて Si 原子が選択的酸化され、

Ge がフィン中に濃縮されたことを示す。また Fig. 6-3(c)からは Si 原子はフィンの内部に認

められるため、フィンの中央及び下部では酸化濃縮が完了していないことが判る。しかしな

がらフィンの先端部には Si 原子がほとんど認められず、酸化濃縮により純度の高い Ge フ

ィンが形成されたことが判る。また、フィンの表面近傍に Ge がパイルアップしたことは Si

中の Ge の拡散が遅いことを示す[28]。酸化濃縮プロセスにおいては酸化温度が高ければ

SiGe 中の Ge 拡散が速く、SiGe 膜中の Ge 組成を均一に保ちながら酸化濃縮が進行するが

[29]、酸化温度が 850℃以下だと熱酸化膜/SiGe 界面に Si0.5Ge0.5 の Ge リッチ層を形成して

酸化濃縮が進行する。これは Ge 組成が 50%の時に SiGe 中の Ge 拡散が最も速くなるため

と言われている[30]。このような酸化膜界面の Ge リッチ層と下地の SiGe 層は格子不整合

となるため、高温での均一な酸化濃縮プロセスが結晶性の観点で優位という報告[29]もあ

る。そのため酸化温度を可能な限り高くする検討も報告されている。Ge 組成が上昇するに

つれ SiGe の融点は低下するため、酸化濃縮中に SiGe の融点を超過しないように段階的に

酸化温度を調節するプロセス[31]や、プロセス中の熱サイクルの低減や酸化濃縮後の降温速

度を遅くして格子緩和を抑制する検討が報告されている[32]。本研究の Ge フィンはフリー

スタンディングのフィン構造のため結晶欠陥が生じにくいが、上記のプロセスの適用によ

り結晶性を更に向上できる可能性がある。 

 
Fig. 6-3. Cross-sectional images of Ge fin after Ge condensation. (a) STEM images and atomic 

distribution profiles of (b) Ge, (c) Si, and (d) O.  
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 フィン先端部での純 Ge フィンの形成を確認するために電子エネルギー損失分光法

(EELS)によって SiO2 とフィンの界面の組成分布を評価した。Fig. 6-4(a-1)−(a-3)は Fig. 6-

3(a)中のフィン上端部 A−B 間の EELS スペクトルである。それぞれのスペクトルは 0.79 nm

刻みで測定されている。Fig. 6-4(a-1)ではフィン構造内部に Ge-L23 ピークが検出され、フ

ィン構造に Ge が濃縮されていることが確認された。また Fig. 6-4(a-2)から O-K ピークが

フィン構造内部で低下していることがわかる。さらに Fig. 6-4(a-3)からは 110 eV にピーク

を持つ Si-O 結合の Si-L23 ピークのみが検出され、104 eV にピークを持つ Si-Si 結合の Si-

L23 ピークが検出されなかった。これはフィン先端部では Si 原子が全て酸化濃縮によって酸

化され、純度の高い Ge フィンが形成されたことを示す。また比較として、フィン底部(Fig. 

6-3(a)中の C−D 間)の EELS スペクトルを Fig. 6-4(b-1)−(b-3)に示す。それぞれのスペクト

ルは 0.63 nm 刻みで測定されている。Fig. 6-4(b-2)の O-K ピークは Fig. 6-4(b-3)の Si-O 結

合の Si-L23 ピークに対応しており、SiO2 層を示す。また Fig. 6-4(b-3)には Si-Si 結合によ

る Si-L23 ピークがあり、フィン中に酸化されていない Si が残留していることが判る。一方

で Ge-L23 ピークはフィンと SiO2 の界面近傍の 7 点(4.4 nm に相当)のみで検出され、Ge が

フィン表面にパイルアップしており Si フィンの内部にはほとんど拡散していないことが判

る。これらの結果から、フィン表面に Ge がパイルアップされた状態で酸化濃縮が進行して

純度の高い Ge フィンを形成できることを確認できた。 
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Fig. 6-4. EELS spectra of (a-1) Ge-L23 edge, (a-2) O-K edge, and (a-3) Si-L23 edge at line A−B in Fig. 

3(a) and those of (b-1) Ge-L23 edge, (b-2) O-K edge, and (b-3) Si-L23 edge at line C−D in Fig. 3(a). 

 

6.5 電流注入素子構造 

Fig. 6-5 に Ge フィン発光素子の模式図を示す。Ge フィンは側壁に(111)面を持ち、フィ

ンの長手方向は<11-2>方向である。Ge フィン高さは 320 nm であり、Ge フィン同士の間

隔(pitch)やフィン幅(Wfin)は Si フィン形成時のパターニングで分流している。Ge フィンは

SiO2 層に覆われて、両端でそれぞれ p 型及び n 型 SOI 電極に接続されている。SOI 電極は

表面に(110)面を持ち、ドライエッチングによる Si フィン形成時に Si フィンと一括で形成

された。Ge フィンと BOX 層の接触部は Ge フィン底面のみなので Ge フィンが BOX 層か

ら受ける圧縮応力は小さい。 
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Fig. 6-5. Schematic structure of Ge fin LEDs: (a) top and cross-sectional views from (b) <11-2> and 

(c) <111> directions. 

 

6.6 試作した素子の電気特性及び発光特性 

次に試作した Ge fin LED の特性について説明する。Fig. 6-6 に Ge フィン LED と第 3 章

で試作した横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合受光素子 (Ge-on-SOI PD) 、参照用の横型 Si ダイオ

ードの室温での電流電圧特性を示す。Ge のバンドギャップ・エネルギーは Si のそれよりも

小さいため、Ge フィン LED の立ち上り電圧は Ge-on-SOI PD と同様に Si ダイオードのそ

れよりも低い。−2 V 印加時の暗電流密度は 7.1×10-5 Acm-2 であり Ge-on-SOI PD より 2 桁

以上低く、また±1 V でのオン/オフ比は 3.3×107 であり Ge-on-SOI PD より 2 桁近く高

く、良好な整流特性を示している。暗電流は Si ダイオードと比較しても 2 桁高いのみであ

った。上記の良好な電気特性は Ge フィンの結晶性が良好であることのみならず GeO2 パッ

シベーションによる Ge 表面の界面準位が少ないことを示唆している。特に Ge フィンは表

面積が大きいため表面の特性は電気特性に大きく影響するためである。 
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Fig. 6-6. Current -voltage characteristics of Ge fin LED, Ge-on-SOI PD and reference Si diode. 

 

次に Ge フィンの発光特性について検討した。Fig. 6-7 に Ge フィンと参照用の Ge 基板

の室温でのフォトルミネッセンス(PL)スペクトルを示す。PL 測定には波長 458 nm・パワ

ー50 mW の Ar イオン・レーザを約 1μm のスポット径に絞って試料表面に照射し、試料か

らの発光をカットオフ波長 1620 nm の InGaAs 光検出器で検出した。Ge 基板からは Ge の

直接遷移バンドギャップ・エネルギーに対応する 1540 nm が発光ピークであった一方、Ge

フィンでは 1494 nm と 1590 nm に発光ピークが観測された。1590 nm の発光ピークは

0.15%の 2 軸性伸張歪が印加された Ge の直接遷移バンドギャップ・エネルギーに相当する 

[33]。Ge の伸張歪は Ge フィンを覆う SiO2 膜を堆積するプロセスで Ge フィンと SiO2 間

に発生する熱応力に起因すると推測される [21]。また波長 1494 nm は 0.83 eV に相当し、

Ge の直接遷移バンドギャップ・エネルギーより大きいためフィン中の SiGe に由来するも

のと考えられる。これは酸化濃縮プロセスにおいてフィンの一部に Si 原子が残留している

ことを示唆している。フィン中の応力分布を解析できないため、発光ピークから SiGe の Ge

組成を推定することはできないが、1550 nm(純 Ge の直接遷移バンドギャップに相当)に近

い波長なので SiGe 中の Ge 組成は高いと推定される。従ってフィン中の Ge/SiGe 間の格子

不整合は大きくなく、フィン中に残留した SiGe と Ge の格子不整合は結晶欠陥を発生させ

る程大きくないと考えられる。 
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Fig. 6-7. Photoluminescence spectra of Ge fin LED and Ge substrate. 

 

Figure 6-8(a)-(d)は室温で測定した Ge フィン LED のエレクトロルミネッセンス(EL)ス

ペクトルと積算 EL 強度の注入電流依存性を示す。Fig. 6-8(a)はフィン間隔が 350 nm、フ

ィン幅が 45 nm の Ge フィン LED、Fig. 6-8(c)はフィン間隔が 240 nm, フィン幅が 24 nm

の Ge フィン LED のスペクトルである。どちらの Ge フィン LED も同一の作製プロセスに

よって同一のウェハ上に形成されており、フィン幅の違いは Ge フィンの下地となる Si フ

ィン幅を電子線描画によって分流したことによる。どちらの発光スペクトルからも Ge の直

接遷移発光と、また光干渉によるマルチ・ピークが確認された。また Fig. 6-8(b), (d)に示し

た EL 強度は電流注入量に対して超線形に増加することが判る。これは電流注入により Ge

の擬フェルミ準位が上昇すると𝑒𝑥𝑝(𝐸𝐹 − 𝐸𝑐
Γ)に比例して Ge の伝導帯のΓ点に励起される

電子の比率が高くなるからである [34]。この結果は Ge フィン LED の EL が Ge フィンの

直接遷移発光によるものであることに整合する。しかしながら Fig. 6-8(a)と Fig. 6-8(c)を

比較すると Fig. 6-8(a)のスペクトルは短波長側での発光成分が大きい。これは幅が広い Ge

フィンは下地の Si フィン幅が広かったためフィン中に残留した Si 原子が多く、フィン中の

SiGe 発光成分が大きいためと考えられる。一方、Fig. 6-8(a)と(c)はフィン間隔が 350 nm、

240 nm と異なるにも関わらず、いずれもマルチ・ピークの間隔は 50 nm 程度で同じであっ

た。これは光の干渉は周期的に配列されたフィン同士によるものでないことを示している。 
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Fig. 6-8. (a) Electroluminescence spectra and (b) integrated electroluminescence intensity of Ge fin 

LED with 45-nm fin width and 350-nm fin pitch for various current injections, and (c) 

electroluminescence spectra and (d) integrated electroluminescence intensity of Ge fin LED with 33-

nm fin width and 240-nm fin pitch for various current injections. 

 

検討の結果、EL スペクトルの干渉縞は Ge フィンと Si 電極間の光干渉によるものであっ

た。Fig. 6-9(a)は<111>方向から観察した Ge フィン LED の断面 SEM 像である。また Fig. 

6-9(b)は規格化した EL スペクトルと p 電極から n 電極への電流注入方向である<112̅>方

向の 1 次元で計算した透過スペクトルを示す。Ge フィンからの発光はフィン近傍に弱く閉

じ込められており、Ge フィンと Si3N4 層付きの Si 電極及び金属電極付きの Si 電極間の屈

折率差により周期 50 nm の干渉縞が生じており、測定結果と整合する。本研究では PL 測

定と EL 測定により Ge フィンからの直接遷移発光を確認したが、PL 発光では光干渉縞が

見られなかった。これは PL では光励起した領域が直径 1μm のスポットであり励起されて

いない Ge フィンによる光吸収損失等による影響と考えられる。 
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Fig. 6-9 (a) Cross-sectional SEM image of Ge fin LED vertical to〈111〉direction. Inset shows 

schematic image. (b) Simulated transmission spectrum to 〈 11 2̅ 〉 direction and 

electroluminescence spectra of Ge fin LEDs.  

 

6.7 本章のまとめ 

本章では Si 基板上に形成する Ge の結晶性向上を目的とし、酸化濃縮法による Ge フィ

ン形成を検討した。ウェットエッチングによって(111)側壁を平坦化させた Si フィンを種結

晶と用いることで高アスペクト比の Ge フィンを形成し、組成分析や TEM 像から酸化濃縮

による単結晶 Ge フィンの形成を確認した。また Ge フィンを発光層に適用した横型

Si/Ge/Si ヘテロ接合発光素子を試作し、3.3×107 と高いオン/オフ比や、7.1×10-5 Acm-2 と

低い暗電流密度から良好な結晶性が確認された。PL ピーク波長から SiO2 との熱膨張係数

差による 0.15%程度の 2 軸性伸張歪が Ge フィンに印加されたことを確認し、EL 測定から

は Ge フィンへの電流注入による直接遷移発光と Ge フィンへの光閉じ込めによる光干渉縞

が観測された。これらの結果は酸化濃縮法で形成した Ge フィンの良好な結晶性は Ge 中で

の非発光再結合の抑制に有効であることを示す。 
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第 7 章 結論と今後の課題 

7.1 結論 

 トランジスタの微細化に伴い、金属配線による遅延や消費電力により性能が制限される

ようになった。金属配線の限界を打破するオンチップ光通信が注目されている。そこでオ

ンチップ光通信の実現へのキーデバイスである Ge 発受光素子に着目した。しかしながら

従来の縦型 Ge 発光素子ではバンドエンジエンジニアリング及び結晶性向上のための歪制

御技術を適用できないことと、Ge への熱負荷が高いプロセスを使用するため発光素子の

特性が低いという課題があった。また縦型素子構造では Ge 受光素子とのモノリシック集

積が困難という課題があった。 

本研究ではモノリシック集積可能な Ge 発受光素子に向けて歪制御技術を適用できる素

子構造に着目して、横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合発受光素子を提案した。 

 第 3 章では素子構造について検討した。まず標準 CMOS プロセスに Ge を導入する際の

課題を抽出し、Ge 発光素子と Ge 受光素子を容易にモノリシック集積できる横型 SOI ダ

イオード上に Ge 導波路を設けた形状の横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合発受光素子構造を提案、

試作した。それぞれの素子としての特性を検討してパターニングによる横型 SOI ダイオー

ドの構造と Ge 導波路幅の変更のみで高密度電流注入に適した Ge 発光素子と低暗電流の

Ge 受光素子を作り分けることができることを示した。Ge 発光素子は受光素子と比べて約

10 倍の高密度キャリア注入が可能であり、265 nW の出力の直接遷移発光を確認した。ま

た 65 MHz 以上の周波数特性を確認した。Ge 受光素子は暗電流が Ge 発光素子の 1/100

程度と低く、暗電流 12 nA は世界最小の水準である。また 4.6 GHz の周波数特性を確認し

た。さらに Ge 発光素子と受光素子を Si 細線導波路で接続したオンチップ光送受信システ

ムを用いてオンチップ光送受信を実証した。 

 第 4 章では Ge 発光素子の発光強度向上に向けて伸張歪印加による Ge の直接遷移化に

取り組んだ。外部ストレッサを用いた Ge への伸張歪印加による発光強度の向上を検討し

た。具体的には第 3 章で提案した横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合発受光素子に適用可能な SiNx

ストレッサの構造と、Ge 構造の微細化が伸張歪と発光特性に与える効果について検討し

た。マイクロ・ラマン分光測定と 3 次元有限要素法による応力分布の解析により Ge 側壁

に堆積した SiNx ストレッサが Ge 端部に局所的に Z 方向に大きな伸張歪を印加することを

明らかにした。従って Ge の構造微細化によって端部の体積比を大きくすることによって

伸張歪を大きくすることができることを示した。結果として約 0.8％の体積増加に相当す

る伸張歪を印加することが出来た。伸張歪による Eg 縮小で PL ピーク・エネルギーは 0.1 

eV 以上減少し、5 倍以上の発光強度向上を確認した。 

第 5 章では第 3 章で提案した横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合発受光素子に第 4 章で検討した

SiNx ストレッサにを適用した。また Ge に高濃度 n 型ドーピングを適用して電流注入効率

を向上した。EL スペクトルのピーク・エネルギーの注入電力依存性から、EL ピーク波長シ

フトへの SiNx ストレッサとジュール熱の寄与を分離して SiNx ストレッサが印加した伸張歪
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によって Ge の直接遷移バンドギャップが 26 meV 縮小したことを明らかにした。Ge 導波

路中のキャリア密度分布の解析によって観測された EL 強度は Ge の伝導帯のΓ点に励起さ

れた電子密度と相関を持つことが確認され、SiNx ストレッサによるバンドギャップ変調で

EL 強度を 1.6 倍向上した。 

第 6 章では Ge の発光効率向上に不可欠な結晶性向上について、Ge/Si 間の格子不整合を

回避できる Ge 結晶成長法を検討した。Si や埋め込み酸化膜の基板から圧縮応力を受けない

ようにするため、フリースタンディング構造の Ge フィンを酸化濃縮法によって形成した。

ウェットエッチングによって(111)側壁を平坦化させた Si フィンを種結晶と用いることで

高アスペクト比の Ge フィンを実現した。また Ge フィンを横型 Si/Ge/Si ヘテロ接合発光

素子に適用した。組成分析や TEM 像から酸化濃縮による単結晶 Ge フィンの形成を確認し、

また試作した Ge フィン LED の 3.3×107 と高いオン/オフ比や、7.1×10-5 Acm-2 と低い暗

電流密度から良好な結晶性が確認された。また PL 測定や EL 測定により Ge の直接遷移発

光を確認した。 

 

7.2 今後の課題 

 本研究は 2009 年から 2013 年の期間に実施した。2014 年以降の Ge 発受光素子に関す

る研究の進展と、オンチップ光通信の実現に向けた今後の課題を述べる。まず、モノリシ

ック集積した Ge 発受光素子を用いたオンチップ光通信の実証報告については本研究の他

には見つからなかった。従って Ge 発受光素子を用いたオンチップ光通信の実現のために

は本研究の検討を踏まえた Ge 発光素子及び受光素子の性能向上が重要と考える。 

Ge 発光素子については 2014 年以降 Ge の発光強度向上の方針が高濃度 n 型ドーピング

から GeSn や MEMS 構造、ストレッサ適用といった歪 Ge による直接遷移化にシフトし

た。Ge が III-V 族化合物半導体並の発光特性を得るには直接遷移型のバンド構造の実現が

重要であるためである。GeSn では光励起発振 [1–8]、電流注入発振 [9]を共に達成し、

MEMS 構造、ストレッサ適用では光励起発振 [10–12]を達成した。しかしながら GeSn は

CMOS 互換性のある材料ではないため、オンチップ光通信で必要となる電子デバイスとの

高密度集積には不適と考える。また Ge への伸張歪印加については、伸張歪の強化と Ge

の結晶性向上の両立が課題と考える。本研究の第 4 章で試作した歪 Ge、第 6 章で試作し

た Ge フィン及び他機関から光励起発振が報告された歪 Ge[10–12]のサイズと歪量の関係

を Fig. 7-1 に示す。歪量は 2 軸性歪に換算した値を用いた。また 2 軸性歪と臨界膜厚の関

係 [13]も破線で示す。Ge フィンを除いて Ge のサイズまたは膜厚はサブ・ミクロンのオ

ーダーであり、伸張歪を 1%以上印加すると臨界膜厚を超過している。即ち、Ge 中に多数

の結晶欠陥が生じている。従って Ge の直接遷移化に必要な 2%以上の伸張歪と良好な結

晶性を両立するためには、Ge のサイズまたは膜厚を 20 nm 以下にする必要がある。また

Si 上への Ge エピタキシャル成長で生じる結晶欠陥も引き続き大きな課題である。Ge 結晶

成長法に関しては 2014 年以降目立った進展は見られない。従って本研究で検討した酸化
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濃縮法による Ge フィン形成プロセスは引き続き検討を進める必要があると考える。Ge フ

ィン構造には結晶性向上という利点のみならず微細構造化が容易であるため、ストレッサ

適用による伸張歪印加にも好適である。また Si 電極による横方向電流注入が可能なため電

気抵抗を低減できるという利点がある。即ち、第 6 章で検討した Ge フィン発光素子への

SiNx ストレッサ適用が Ge の直接遷移化及び歪 Ge の電流注入発振の実現に有望であると

考える。 

 

Fig. 7-1 Thickness and tensile strain of Ge light emitters in this study (section 4 and 6) and 

in literature reporting lasing under optical pumping [10–12]. 

 

 Ge 受光素子については 2014 年以降本研究で提案した横型 Si/G/Si ヘテロ接合構造によ

る低暗電流・高速。高感度の報告 [14–19]が増加した。導波路結合型の受光素子は今後横

型 Si/G/Si ヘテロ接合構造が主流になると考える。ただし上記報告は波長 1550 nm の C

バンド通信向けであり、オンチップ光通信ではより長波長の Ge 発光を受信する必要があ

る。従って受光素子でも Ge に伸張歪を印加して Eg を縮小することにより、より長波長帯

の受光感度を向上する検討が必要になると考える。 

 最後に Ge 発受光素子を適用したオンチップ光通信実現に向けた課題について述べる。

電気通信と光通信を比較する指標としては通信速度と消費電力の 2 つがあるが、通信速度

については光通信が優位であるが、消費電力については短距離通信では光通信に課題があ

る。電気伝送の消費電力は約 200 aJ/(bit∙m)であり、伝送距離が短い程消費電力は小さ

い。従って消費電力の指標においても光通信が電気通信より優位に立つには、チップ間の

通信(オフチップ通信)では 50 - 100 fJ/bit、チップ上の通信(オンチップ通信)では 10 - 30 

fJ/bit の低消費電力を実現する必要がある。光通信の消費電力の指標は受光素子の充放電

に必要なエネルギーで Cd∙Vℏ/e で表すことが出来る。Cd は受光素子の容量、ℏ/e は光子
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エネルギーである。また受光素子の他には光源及び変調での消費電力があるが、光源及び

変調で許容される消費電力は全体の約 20%、即ちオフチップ通信では 10 - 20 fJ/bit、オン

チップ通信では 2 - 10 fJ/bit とされる[20]。本研究においては第 3 章で 100 μm 長の Ge

導波路を持つ受光素子で 38 fF の低容量(38 fJ/bit 相当)を実現しており、受光素子は設計

最適化によって要求仕様を満たすことが出来ると考える。一方光源の消費電力について

は、III-V 族化合物半導体を用いた通常の垂直共振型面発光レーザ(Vertical cavity surface 

emitting laser: VCSEL)では最小でも 1 pJ/bit 程度[21]と消費電力が大きい課題がある。そ

のため近年はフォトニック結晶の適用による III-V レーザの発振閾値低減が検討されてお

り、研究段階であるが 1 - 10 fJ/bit[22–24]までの消費電力低減が報告されている。従って

良好な結晶性と強い伸張歪の印加の両立によって Ge を III-V 族化合物半導体並の特性を持

つ発光材料に変貌させ、さらにフォトニック結晶等の閾値低減技術を適用すればオンチッ

プ光通信に適用可能なモノリシック集積 Ge 光源を実現可能であると考える。 
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