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１１ 研究の概要 

 

（１）研究プロジェクトの目的・意義及び計画の概要 

 

 

本研究プロジェクトでは、ゲルマニウム（Ge）を基幹材料とし、高速かつ超低消費

電力化を可能とする①電子系量子デバイスと②光系量子デバイス、さらにこれらと③

NEMS との融合デバイスを開発する。各々の意義・目的について以下に述べる。 

 

① 電子系量子デバイスとして、まずその基盤となる超高移動度材料の開発が重要

であり、それにはナノデバイスにおける結晶歪み制御が不可欠である。そこで、これ

までに申請者らが独自に開発してきた Si/Ge ヘテロ構造をベースとして、Ge-on-

Insulator 構造等の新規構造の形成技術を開発する。また、ゲート誘起型 Ge 量子ドッ

ト単正孔デバイスの実現に向けた基礎技術、特に高品質ゲート絶縁膜形成技術の開発

を進める。さらに、コヒーレンス寿命の長いスピンデバイスの基盤構造創製を目指し、

Ge/Si(111)ヘテロ構造の形成とバンドエンジニアリング技術を開発する。 

  

② 光系量子デバイスとして、シリコンチップ上へ集積可能な Ge 室温連続発振レ

ーザを開発する。これは光電子集積チップの実用化に大きく貢献するだけでなく、Ge

へ導入される結晶歪みとバンド構造、特に直接遷移化、発光特性などの関係を明確に

示すことができ学術的意義が高い。特に間接遷移型である Ge をレーザ化するために

は、量子構造によるキャリア閉じ込めやバンド変調のみならず、フォトニック結晶微

小共振器構造による光伝搬制御技術を全て融合させることが必須であり、統合的な

Si/Ge フォトニクス研究基盤の確立につながる。 

  

③ 電子系、光系共に、上記 Ge 量子デバイスを基盤とした革新デバイスとして、

ナノ・エレクトロ・メカニカル・システム（NEMS）との融合デバイスを開発する。

NEMS 開発はこれまで、機械強度、ナノ加工に優れる Si 材料を中心に進んでいるが、

特性向上に有効である歪みや量子構造導入は、Si 単体では不可能であった。そこで、

我々の有する歪み Si/Ge ヘテロ構造により、歪みと量子構造を同時に導入し、共振特

性の飛躍的向上を目指す。これは単電荷センサー、微小歪み・位置センサー、光機械

結合素子等、幅広い分野へ応用可能であり、Si/Ge 系量子デバイスと NEMS の世界初

の融合研究基盤の形成となる。 

 

 

 

（２）研究組織 

 

 

本プロジェクトでは、電子系および光系量子デバイスの開発を研究テーマ１、２と

して推進する。工学部電気電子工学科、総合研究所副所長の澤野が代表（全体、研究

テーマ１）となり、総合研究所の丸泉がテーマ２の代表となる。また、ナノ・エレク

トロ・メカニカル・システム（NEMS)との融合による新機能量子デバイス開発にむけ

て、半導体材料応用研究に実績のある機械システム工学科の田中、三宅が参加する。

さらに量子デバイスの集積回路化を探索すべく、その専門の傘、瀬戸が参加し、また

Ge レーザのライフサイエンス応用を支援すべく、生命化学研究分野の黒岩が参加す

る。学外からは、量子コンピュータおよび MEMS 分野の第一人者であり、これまでに



一部共同研究を開始している、伊藤教授、町田教授、藤田教授（現在本学特任教授）

等を研究協力者とし、それら新分野との融合研究において支援を得る。以上、電子、

光系の量子デバイス、NEMS との融合デバイスの開発を、有機的な連携に基づいて、

効率的に推進できる研究体制を構築している。 

また、博士研究員として周培基氏が加わり、光デバイスの研究推進に大きく貢献して

いる。大学院生は年度ごとに２０名、学部生も２０名程が、本事業の研究を修士論文、

卒業論文テーマとしており、本事業の研究推進の中心的役割を担っている。事業開始

からの 3 年度で、合計で修士約 50 名、卒論生約 70 名が関わった。 

 

 

 

（３）研究施設・設備等 

 

 

○研究施設 

総合研究所ナノエレクトロニクス研究センター 

   使用面積： 1,019m2  [クリーンルーム 303 m2、準クリーンルーム 203 m2] 

使用者数： 研究者 7 名、  大学院生 20 名（/年）、 学部生 20 名（/年） 

○主な研究装置、設備の名称及びその利用時間 

装置・設備の名称 利用時間（時間/

年） 

装置・設備の名称 利用時間（時間/

年） 

ＭＢＥ結晶成長装

置 

１２００ イオン注入装置 ６００ 

ALD 装置 ２４０ 赤外顕微 PL 装置 ６００ 

Ｘ線回折装置 １２００ 電子線描画装置 １２００ 

Ｘ線光電子分光装

置 

２４０ プラズマＣＶＤ装

置 

２４０ 

スパッタリング装

置 

２４０ Hall 測定装置 ６００ 

 本事業において、Ge デバイスのパッシベーション膜、ゲート絶縁膜形成用の原子層

堆積（ALD）装置(2015 年度)を新規整備、長波長領域検出用フォトディテクター（2015

年度）を赤外顕微 PL 装置に増設し、両装置とも 2016 年度より稼働開始している。 

 

 

（４）研究成果の概要  

 

 

【テーマ１ ： Ge 電子系量子デバイス開発の研究成果】 

 

① Ge を基盤とした NEMS(MEMS)デバイスの作製、また各種新規量子デバイスの作

製のために、そのプラットフォームとして、Ge-on-Insulator(GOI)基板の形成が非常

に重要となる。GOI 基板の作製プロセスとして、高品質歪み Ge 薄膜の Si ウェハー上

へのエピタキシャル成長と、ウェハーボンディング（貼り合わせ）手法を開発した。

特に本事業では、新たに SiGe エッチングストップ層を導入することにより、これま



での GOI 基板の膜厚を大幅に薄膜化（50nm 以下）することに成功した（＊１）。これ

は、完全空乏型 GOI大口径ウェハーの実現につながる。特に、ストップ層の成長温度

の低温化により、これまでの GOI基板の膜厚を大幅に薄膜化しながら、転位発生を完

全に抑制した GOI の作製に成功した。一方、成長温度低下に伴う正孔発生と移動度低

下が起こることが分かり、今後の検討事項となった。 

 

② Ge量子デバイスの実現のためには、Geチャネルデバイスの高移動度化の必須と

なる。従来の Si基板面方位(100)の性能を超えるために、異なる面方位、特に Si(110)、

Si（１１１）面基板を導入した。我々の独自技術であるイオン注入法を駆使すること

で、SiGe(110)層を効果的に歪み緩和させることに成功し、今後の高移動度(110)面チ

ャネル形成を可能とする基板作製技術を示した（＊２）。また、Ge-on-Si(110),(111)

層の結晶成長を試みた。面方位に依存した成長最適条件があることを明確化し、各最

適条件において高品質 Ge 膜の形成を可能とした（＊３）。これは、今後の高移動度

Ge(110)面チャネルデバイスや、Ge(111)のスピンデバイスへの応用を可能とする。 

 

③ Ge 量子デバイスの一つとして、エピタキシャル成長 Ge 層上への直接原子層堆

積（ALD）法によって、高品質 Al2O3絶縁膜/Ge 界面を形成することで、特性劣化の要

因となる、界面での GeOx層の形成を抑制できることを明らかにした（＊４）。さらに

Ge エピ膜上では、ALD 膜形成開始までの待機時間がほぼゼロとなり、ダングリングボ

ンドを有する表面上への ALDメカニズムが水素終端表面と大きく異なることを示した

（＊４）。 

 

④ 上記手法により、高品質 Al2O3 絶縁膜を形成した歪み Ge 表面チャネル構造にお

いて、埋め込みチャネル構造と同等の高移動度を得ることができ（＊５）、高移動度表

面チャネル GeMOS デバイス実現へ有望な結果となった。 

 

⑤ Ge デバイスの応用を、システムインディスプレイやフレキシブル・エレクトロ

ニクス分野へ展開するため、ガラス等の透明基板への貼り合わせ技術開発を進めた。

大きな熱膨張差により、貼り合わせ強度の向上が課題であったが、今回ガラス上へア

モルファス Ge を堆積した後に貼り合わせを行い、接合界面での良好な単結晶化を誘

起させることで、結合強度の大幅向上が可能であることを示した（＊６）。これによ

り、今後ガラス基板やプラスチック基板等への Geデバイス形成が期待される。   

 

⑥ Ge(111)は、電子の移動度が高いことや、高品質強磁性体のエピタキシャル成長

が可能であり、スピントロニクスに応用できることから注目を集めている。さらに Ge

上に歪み Si1-ｘGeｘ(111)チャネルを形成することで歪み効果による特性向上が期待さ



れる。本研究では、高品質な歪み Si1-ｘGeｘ層の形成に向け、その歪み緩和初期過程を

詳細に調べ、実験的に臨界膜厚(tc)を決定した。特に tc の Ge 組成、基板面方位依存

性を詳細に調べ、系統的データを得た。また、tcが Ge-on-Si(111)及び Ge(111)基板上

で大きく異なることを初めて明らかにし、下地となる Ge 基板の品質が極めて重要で

あることを示した（＊７）。 

 

【テーマ２ ： Ge 光系量子デバイス開発の研究成果】 

 

① Si 基板上に Ge 膜を 2 段階成長法によって成長することで、熱膨張差により引

っ張り歪みを有する Ge 膜が形成され、これを GOI 化することに成功した。これによ

って、結晶欠陥が完全に除去され、さらに光閉じ込め効果を持つことによって、100倍

を超える発光強度増大を観測した。さらに Electroluminescence(EL)デバイス構造を

形成し、Geからの室温での EL発光を得ることに成功した（＊８）。 

 

② 引っ張り歪み GOI のより簡便な作製手法として、エピタキシャル・リフトオフ

（ELO）法を開発し、本プロジェクトで我々が開発済の貼り合わせ方と比較し、作製プ

ロセス時間を大幅に短縮することに成功した。さらに、ELO プロセスのためのパター

ニングによって、通常の GOIを超える発光強度増大が得られた（＊９）。 

 

③ Si上に形成した Ge膜に、マイクロブリッジ構造を形成することによって、歪み

をさらに増大させることに成功（＊１０）し、これによって発光強度の増大、発光エ

ネルギーの系統的なレッドシフトを観測し、直接遷移による発光メカニズム、バンド

スプリッティング機構を解明することができた。さらに、Geマイクロブリッジ構造の

発光特性を解析した結果、ブリッジ幅に対応する共振発光が観測されていることが分

かった。この結果に基づき、ブリッジサイドにブラッグ反射鏡構造を形成することで、

歪みに影響を与えずに共振効率を高める構造を設計、計算した（＊１０）。 

 

④ Ge量子ドット積層構造に、ｎ型のデルタ・ドーピングを施すことにより、電子

の閉じ込め効果を高め、発光強度の大幅増大に成功した（＊１１）。さらに、ドーピン

グを行った Ge 量子ドット構造や GOI 構造に、マイクロディスク共振器を形成するこ

とで、非常に鋭い発光ピークが得られ（＊１２）、今後のレーザー開発に Doped Geド

ットおよび GOIのマイクロディスクが有効であることを示した。 

 

 ⑤ Ge からの発光効率をさらに向上させるために、アモルファス Si（a-Si）を用い

た GOI の表面不活性化（パッシベーション）を試みた。近年、Si 太陽電池では、その

高い変換効率を得るために水素化アモルファス Si（a-Si:H）膜の形成が必須技術とな

っており、今回はそれと完全に同様な、プラズマ CVD による膜形成を行った。特に



ｐ型の a-Si:H 層を堆積させた場合、もとの GOS と比較して約 15 倍の発光強度を得る

ことに成功した。一方、n 型 a-Si:H 膜を堆積させた場合では発光強度が減少し、伝導

タイプの制御が重要であることを示している。バンド構造計算より、p 型 a-Si:H の場

合、Ge 表面がバンドベンディングを起こして電子が表面からバルク内部に拡散する、

いわゆる電界効果パッシベーションの効果によって、表面での非発光再結合が大きく

抑制され、発光強度増大につながったものと結論付けられた。これらの結果より、ア

モルファス Si による表面パッシベーションが Ge 発光素子において重要であることが

示された（＊１３）。 

 

⑥ 光デバイス応用としても GOS の n 型制御が極めて重要であり、GOS への In-situ

ドーピング制御技術開発を進めた。高濃度ドーピングのために低温成長とポストアニ

ール法により、結晶性の向上とドーピング濃度向上を同時に得ることができるように

なり、それによって高い発光効率を得られた（＊１４）。これまでの SOD によるドー

ピング手法に比べ、MBE であることからその制御性は格段に高く、ドーピング制御が

キーとなる LED デバイス実現へ向けて有用な成果と言える。 

   

⑦ Ge 光デバイスとスピントロニクスの融合を検討し、特にスピン注入可能な強磁

性体電極を用いた Ge スピン LED の開発を開始した。Ge 上へ CoFeAlSi 系ホイスラー

合金をエピタキシャル成長させた構造（阪大との共同）からの EL 発光観測に成功し、

今後スピン偏極発光、つまり円偏光発光実現へ向けた大きな前進となった。 

 

⑧ 新たな試みとして、ガラス上への Ge ナノ構造形成を試みた。ガラス基板を溶

液処理するだけで、ガラス表面から階層的にサイズが変化するナノ多孔層を非常に容

易に形成可能であることが報告されており、このナノ多孔層上に非晶質 Ge を堆積し、

その結晶化や光学特性を調べた。ナノ多孔層の影響により、結晶化が促進されること

が分かり、さらに室温での発光も観測され（＊１５）、Ge ナノ微結晶がガラス上に形

成されていることを示唆しており、今後ガラス上発光デバイス化への道が拓けた。 
 
⑨ Ge の発光デバイスが本事業によりかなり実現化してきたので、次の研究に向

けて、Ge のセンサーへの研究を開始した。Ge は赤外光の発光と受光ができ、さらに

導波路として有効であることから、非常に小型の微量ガスセンサーへの応用が期待で

きる。まずは，SOI 基板上にサブ波長格子 (SWG) 構造を有する導波路，グレーティ

ングカプラ及びマイクロディスク共振器を集積した中赤外光デバイスの作製及び評

価を行った．ファイバ–導波路間の結合効率を測定し、最大で 10.07 %の結合効率が得

られた．また，デバイスの透過率スペクトルを測定し、カップリング長 90°，ギャッ

プ 0.15 μm のデバイスで臨界カップリングが得られた．この共振器の Q 値を算出

し，intrinsic Q ~ 3200 が得られた．また，この共振器に伝搬する光の光路長はおよそ

1m という解析結果を得られた．これらの結果から，作製した中赤外光デバイスは微

量ガスの検出に有用であると評価した（＊１６）。 
 

 

＜優れた成果が上がった点＞ 

 

① Ge 膜の Si 上への高品質結晶成長技術と、Ge 膜の酸化膜上への直接ウェハー貼り

合わせ技術を組み合わせ、さらにエッチングストップ層挿入などの手法を最適化する

ことによって、Ge-on-Insulator (GOI) 基板作製技術をより進展させ、その超薄膜化

（50nm 以下）、面内均一化、高移動度（市販の G ウェハーと同等の Hall 移動度 2000 

cm2/Vs 以上）、高効率発光能力（Ge ウェハーの 100 倍）を全て兼ね備えた GOI 基板



の創出に成功した（＊１７）。これにより、量産化が可能である、GOI大口径ウェハー

の実現につながる。 

 

② Ge NEMS（MEMS）デバイス実現へ向けて、マイクロ構造の作製を進め、我々の技

術の特長である歪み Ge エピタキシャル成長と GOI 基板技術を有効に利用すること

で、１軸性、および 2 軸性のマイクロブリッジの形成と、引っ張り歪みの大幅な増強

に成功した。その結果、このマイクロブリッジ構造から非常に大きな室温発光が得ら

れるとともに、ブリッジ内での共振現象による鋭い発光が観測された（＊１８）。さら

に、ブリッジへ電流を注入することで発光波長が変調されることも示され、センサー

等への応用へ向けた MEMS 融合光デバイス実現につながる可能性を示した。 

 

③ 高品質な Ge-on-Si 膜の形成技術を確立した後に、さらにその上に歪み SiGe ヘテ

ロ構造を形成することで、量子閉じ込めや歪み効果を利用した、新たな光・電子量子

構造デバイスの実現につながる。しかしながら、本研究での詳細な調査によって、Ge

基板上と比較し、Ge-on-Si の上に歪み SiGe 膜を形成すると、膜へのクラックが発生

しやすく、いわゆる歪みを維持した状態で成長可能な臨界膜厚が著しく減少しまうこ

とが明らかとなった。それを抑制するために、Ge-on-Si 層にパターニングを施しメサ

構造とした上に SiGe を成長することで、クラックの発生を完全に抑制することに成

功した。その結果、Ge-on-Si 上の臨界膜厚は大きく向上し、Ge 基板上の臨界膜厚を

超えることが分かった（＊１９）。すなわち、パターニング Ge-on-Si 基板を利用する

ことで、より大きな歪みを有し、歪み安定性が高く、高品質な SiGe 膜が形成可能とな

り、各種量子デバイスへの応用の道が大きく開けたと言える。 

 

④ Si 上にエピタキシャル成長によって Ge を形成する Ge-on-Si 構造において、Ge

成長中に最適化されたドーピング技術によって、ボロンとリンを順番に高濃度ドーピ

ングすることで、Ge 層中に pin 構造を形成した。Ge 表面はｎ型のコンタクト形成が

非常に難しいが、δドーピング技術と Si 原子層挿入手法を用いることで、非常に抵抗

の低いコンタクト形成に成功した。これらの結果、pin 構造の良好なオーミック特性

が得られ、非常に大きな EL 発光を室温で得ることができた。注入電流密度に対して、

閾値を持った発光特性が得られ、共振器構造を形成することでレージングする可能性

を強く示唆している。 

 

 

＜課題となった点＞ 

全体として、当初目標に対してよい成果を残すことができたため、大きな課題はな

い。今後の展開を見込んで挙げるとすれば、GOI の作製において、大面積化可能な手

法を確立したものの、大学の研究室では実際に 300mm ウェハーを扱うことは不可能

であり、チップ形状の実験にとどまっていた。つまり、実際に大面積 GOI を完成させ

るには、その設備を有する企業でないと不可能である。今後、企業連携の可能性を探

り、連携できた後には、実際に大面積 Ge ウェハーを実現し、量産化へ結びつけてい

きたいと考えている。 

 

 

＜自己評価の実施結果と対応状況＞ 

本学総合研究所にて、定期的に「総研セミナー」を開催し、学外の有識者による講演

を頂き、本事業の研究内容も含めて議論を行う場としている。セミナーでは適宜本事

業のメンバーによる成果報告を含め、学外有識者に評価頂くと共に、学内の研究者と



の討論を深め、自己評価を活発に進めている。また、事業の研究に関わる学生は毎週

ミーティングにて研究進捗報告を行い、事業メンバー教員と学生の間で討論を交わ

し、その都度研究計画を練っている。また、総合研究所が毎年発行する紀要に、ナノ

エレクトロニクス研究センターの研究活動を掲載し、学内の全学部・全学科に配布、

情報公開すると共に、主要な研究機関に送付している（【資料３】）。 

また、SCOPUS を利用した自己評価を進めている。特に発表論文の Impact Factor (IF)

値の分析を行った。代表者澤野の 2016 年度の SCOPUS 採録件数は 15 件、IF 合計は

32.091 となり、この数値は学内トップであった。これは本事業の成果として IF の高い

論文誌への論文採択が非常に多いことを示している。 

さらに、学内の研究推進部において、エルゼビア・ジャパン（株）に本学教員の研究

業績の分析および他大学との比較分析等を依頼しており、その結果をもとに、本事業

メンバーの研究業績について客観的視点で自己評価を行った。評価指標として、発表

論文数と論文被引用数に注目した。2015 年から現在までの発表論文数では、学内全教

員（２６０名ほど）の順位を付けると、上位３名が本事業メンバーであり、代表者澤

野は２位となっている。被引用数でも、代表者澤野は２位であった。論文引用数は発

表後の継続的な研究活動により増加するので、その高さは事業の着実な成果が出てい

ることを顕著に示しており、学内でもトップレベルの研究組織となっていることが自

己評価として結論できる。 

また、センターメンバーの研究活動が学内で評価された事例として、下記学内での表

彰を付記したい。まず、研究センターメンバーの徐が、平成 28 年度東京都市大学・若

手研究者奨励賞を、研究代表の澤野が平成 29 年度東京都市大学・優秀研究者賞を授

与された。また、メンバーの黒岩、田中も平成 30 年度、31 年度にそれぞれ若手研究

者奨励賞、優秀研究者賞を授与された。優秀研究者賞は年間一人以下、奨励賞は 2-3

名の枠であることからも、本研究センターメンバーが顕著な成果を挙げ、学内で高く

評価されていることを示している。 

 

＜外部（第三者）評価の実施結果と対応状況＞ 

 

外部評価に関しては、半導体材料・デバイス、先端計測、シミュレーションの各分

野で優れた業績と見識を有する外部有識者からなる外部評価委員会（下表を参照）を

設置し、2 回の外部評価委員会を開催し、ご指導を頂いた。 

         

表 外部評価委員会委員の所属・氏名・専門分野 

所 属・職 名 氏 名 専 門 分 野 

名古屋大学大学院
・教授 中塚 理 (*) 半導体薄膜、デバイス物理 

産業技術総合研究所・副理事長 金山 敏彦 半導体計測、プロセス技術 

東京大学大学院・教授 鳥海 明 半導体デバイス物理 

日立製作所・研究開発 Gr.技師長         佐々木 直哉 材料・デバイスシミュレーション 

        (*) 2018 年度より、名古屋大学大学院教授・副総長 財満鎭明先生から交代 



 

第 1 回（2015 年 12 月 14 日）：本プロジェクト発足時のキックオフ・シンポジウムに

合わせて、開催し、研究内容と目標に関するご評価を頂き、双方ともプロジェクト研

究として妥当なものであるとの評価を頂いた。 

第 2 回（2018 年 5 月 11 日）：外部評価委員会を開催した。研究進捗に関するご評価を

頂いた。研究進捗状況、公表状況、組織、施設整備状況に関して 5 点満点で評価点を

付けて頂き、その他コメントも頂いた。いずれの項目も概ね良好であるとのご評価を

頂いた。（評価シートについては添付【資料４】参照） 

  

  

 

 

 

 

 

＜研究期間終了後の展望＞ 

 

テーマ１「Ge 電子量子デバイス開発」については、非常に高品質な Ge ウェハーを

Si 上に形成することに成功し、さらにその上に歪み SiGe ヘテロ構造の形成が可能と

なったことから、今後、様々な量子デバイスへの応用が期待できる。特にスピントロ

ニクス・デバイスへの応用が大いに期待できる。強磁性体を形成するためには、

SiGe(111)面の利用が有効であり、本研究では世界に先駆けて(111)面の検討を開始し、

歪み SiGe(111)の高品質化を世界で唯一実現している。これまで大阪大学・浜屋研究室

との連携でスピンデバイスを研究してきているが、今後さらにこれを推進していく予

定である。 

また、MBE と真空接続された ALD による高品質ゲート絶縁膜形成に成功したので、

今後、良質なゲーティングによるゲート誘起 Ge 量子ドットデバイスへの展開が期待

できる。これは、これまで Si 系で量子コンピュータ応用へ向けてドットデバイス研究

を進めているドイツ・レーゲンスブルグ大学のグループと共同で進めて行く予定であ

る。 

また、テーマ２「Ge 光量子デバイス開発」について、Ge-on-Si から強い室温 EL 発

光が得られ、特にこれは結晶成長による高精度な pin 制御によるものであることから、

結晶成長によって i 層への歪み SiGe 導入が可能である。i 層へ歪み SiGe 層を形成する

ことで、量子閉じ込めによる発光向上、発光エネルギー制御、単色光化が容易となる。

Ge レーザーを実現し、光配線への適用、また Ge 赤外光センサーへの利用が期待でき

る。 

 

＜研究成果の副次的効果＞ 

多大な補助を頂いたことで多くの成果を残すことができ、これはこの研究に関わっ

た学生（上記の通り、100 名以上）にとっても大きな経験となった。研究における苦

労と、その後のいわゆる成功体験によって、研究そのものの本質を喜びと共に学ぶこ

とができ、企業に就職してからも、高い創造性、独自性をもって企業に貢献していけ

る力を身に付けたと言える。大学の役割として、研究活動によって社会に還元するだ

けでなく、社会を変革する力を持った学生を輩出するという社会貢献もできたのでは

ないかと考えている。  

 

評価項目 4 名の平均ポイント 

【１】研究進捗状況について 4.25/5.00 

【２】研究成果の公表状況について 4.25/5.00 

【３】研究組織について 4.25/5.00 

【４】研究施設整備状況について 4.25/5.00 

 

  



１４ 研究成果の詳細 
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「歪み Ge-on-Insulator 基板の作製と発光デバイス開発」 
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テーマ１＆２「歪み Ge-on-Insulator 基板の作製と発光デバイス開発」 

 

1. はじめに 

1.1. 歪みゲルマニウム発光源 

 
シリコンプラットフォーム上のモノリシックな光電子集積回路の実現に向け，発光源と

して Ge が注目されている[1]．Ge は Si よりもバンドギャップが狭く，通信波長帯に発光波

長を持つ．また，間接遷移型半導体であるものの，Γ点にバレーを持ち，L 点とのエネルギ

ー差は比較的小さい．さらに Si 基板上に Ge をエピタキシャル成長させることで，Si と Ge
の熱膨張率の違いから，Ge に引っ張り歪みが導入される．引っ張り歪みの導入により，Γ

－L バレー間のエネルギー差が減少し，直接遷移型に近づけることができる．さらに，高濃

度 n 型ドーピングによってΓ点での電子濃度を増大させることで，より直接遷移の寄与を

大きくすることにより，発光効率が増大する．これまでに，この引っ張り歪み Ge 構造から

レーザー発振が報告されている[2-4]．しかし，依然として，閾値電流を低下させることが実

用化に向けて必要であり，そのための技術開発が今後の課題であると言える． 
 

1.2. Ge 発光デバイスの高効率化へ向けて 

 
高効率 Ge 発光構造のための我々の取り組みについて紹介する．Ge/Si ヘテロ界面近傍に

存在する結晶欠陥による非発光再結合の抑制を試みた．Ge と Si は 4%の格子不整合を有す

るため，成長中の歪み緩和に伴う転位の発生は不可避である．また，後述するように，転位

を閉じ込めるために Ge 低温成長層を挿入するため，そこでは多量の点欠陥も発生してい

る．そこで我々は，Ge/Si 界面の欠陥層を除去するために，Ge-on-Insulator (GOI)構造の形

図 1 Ge エピタキシャル成長と貼り合わせによる歪み GOI 作製プロセス 



成技術を開発してきた[5]（図 1）．Si 上のエピタキシャル歪み Ge 膜を絶縁膜(SiO2)上に直

接貼り合わせ，基板の Si を選択エッチングにより除去することで GOI 構造となる．転位を

多く含む欠陥層は最上部となっているため，CMP によってそれらを完全に除去することが

可能である．さらに GOI 構造のメリットとして，低屈折率の SiO2膜が Si 基板との間に挿

入されていることから，面直方向の光の閉じ込め効果も増加するため，発光効率向上に有効

である．他の GOI 作製手法と比較し本手法は，歪みの導入が可能，Si ウェハーと同じ大面

積化が可能，面内の膜厚均一性が高いなどの利点が挙げられる． 
さらに歪み Ge からの発光効率向上のためには，より高い濃度の n 型不純物をドーピング

する必要がある．これまでに，結晶成長中の in-situ ドーピング[6]や，成長後の Spin-on-
Dopant の熱拡散[7]による高濃度ドーピングにより発光強度の増大を得ている．また，Ge
の歪み量増大も発光増大に寄与し得るが，Ge の歪み量は Si との熱膨張率差で決まるため，

歪み量増大のためには，マイクロブリッジ構造を形成するなど，弾性的歪み印可手法を利用

する必要がある[8]． 
また，より発光効率を高めるための最適な光共振器構造の形成も重要となる．我々はこれ

まで、マイクロディスク共振器構造について検討している[6,9,10]．構造作製には，ドライ

エッチングによりメサ構造を形成するが，メサ側面や表面での非発光再結合が問題となる．

そのため，端面の反射による Fabry-Perot (FP)共振ピークは，コントラスト・Q 値共に低

下してしまう．これを解決するために，円形ブラッグ・グレーティング(Circular Bragg 
Gratings : CBGs)を利用することによる反射率増大を図っている[9]．さらに表面パッシベ

ーションによる再結合抑制も効果的である[10]．以下，いくつかの実験結果について紹介す

る． 
  

2. 歪み GOIマイクロディスク形成手法 

 
以下歪み GOI マイクロディスク共振器までの作製プロセスを説明する．まず Si 基板上

Ge 膜（Ge-on-Si）の成長を，固体ソース分子線エピタキシー(MBE)を用い，2 段階成長法

により行った．Si(100)基板上に成長温度 350℃にて 40 nm の低温 Ge(LT-Ge)層を成長し，

その後 600℃にて 700 nm の高温 Ge(HT-Ge)層の成長を行った．次に，成長した Ge-on-Si
と，熱酸化により形成した SiO2/Si 基板を，両者親水化処理を施した後に貼り合わせ，700 ℃
で 1 時間熱処理を行った．次に，トップの Si 層を研磨と KOH による選択エッチングによ

り除去し，最後に CMP によって欠陥を含む LT-Ge 層を除去し GOI 構造を形成した．また，

P のドーピングは，Spin-on-Dopants (SOD)による塗布とその後の熱拡散によって行った

[7]．ラマン分光測定により，プロセス後の歪み量はプロセス前と同じ 0.22%の引っ張り歪

みを有していることが確認された． 
共振器構造として，円形 Ge メサ型構造 (マイクロディスク)と円形ブラッグ・グレーティ

ング(CBGs)を，電子線描画と反応性イオンエッチングにより形成した．ディスク直径は 4-



16 µm，CBGs のグレーティング周期は 280-400 nm とした．また，光の検出効率を向上さ

せるため，プラズマ CVD により厚さ 650 nm の SiO2膜を堆積した[9]． 
 

3. 結果と考察 

3.1. Ge-on-Siと GOI の電気特性 

 
Ge-on-Si とノンドープ GOI の結晶性の評価として，まず電気伝導特性について調べた．

図 2 はホール移動度とキャリア密度の温度特性を示す．Ge エピ膜中には，ノンドープであ

るが，正孔が存在することが分かった．これはアクセプタ―ライクの欠陥に由来するものと

考えられる．しかしながら，得られたキャリアシート濃度から換算すると，1016 cm-3以下の

濃度であることが分かり，欠陥由来の正孔濃度としては他の手法に比べ非常に低く抑えら

れている．特に Ge-on-Si に比較して GOI ではより濃度が低いことが示された．これは，欠

陥層除去による効果と言える．それを反映し，室温の正孔ホール移動度は 2000 cm2/Vs に

 
図 2 GOI と Ge-on-Si のホール移動度 

と正孔密度の温度特性 

 
図 3 GOI と Ge-on-Si の室温 PL スペクトル． 



達する高い値を示した．これはバルク Ge に一致し，作製された GOI が非常に高品質な結

晶性を有していることを示している． 
 

3.2. Ge-on-Siと GOI の発光特性 

 
続いて，作製した Ge-on-Si と GOI の発光特性を室温にて Photoluminescence (PL)測定

により調べた．励起波長 976 nm，InGaAs ディテクタを使用した．GOI 構造とすることで，

Ge-on-Si と比較し約 20 倍の発光強度増大が得られている．これは，GOI 構造とすること

で，欠陥を多く含む LT-Ge 層が除去されたため，非発光再結合が効果的に抑制されたため

と考えられる．さらに，Ge/SiO2の高い屈折率差による光の閉じ込め効果も強度増大の要因

と考えられる． 
Γ点への電子注入による直接遷移化のために，Spin-on-Dopant を用いて P 不純物の熱拡

散ドーピング GOI に対して行った．図 4 に n 型ドープ GOI の断面 TEM 像と P 不純物原

子濃度の SIMS プロファイルを示す．TEM 像より，熱拡散ドーピング後においても，欠陥

層や貫通転位が見られず，良好な結晶性を有していることが分かる．また GOI 膜厚全体で，

約 6-9×1019 cm-3のほぼ一様なドーピング濃度を持つことが分かった．なお，Ge/SiO2界面

に高濃度の P が存在していることが分かり，GOI 層を拡散した P の多くが界面でトラップ

されていることが明らかとなった．熱処理条件の最適化によって，より高濃度化が可能であ

 

図 4  P をドープした GOI の(a) 断面 TEM 像 
と (b) P 濃度の SIMS プロファイル 



ることを示唆する． 
この試料の室温 PL 測定結果を図 5 に示す．n 型ドーピングにより，ノンドープ GOI に

比べ，さらに約 4 倍の発光強度増大が得られた．これはΓ点への注入電子の増加に起因す

るものであると考えられる．また，ドーピングによる発光ピークの長波長側へのシフトも確

    

 
図 6 (a) 通常の GOI マイクロディスクと 
(b) (c) 円形ブラッグ・グレーティング 
を有するマイクロディスク構造の SEM 像 

(b)

(c)

 
図 5  n 型ドープした GOI とノンドープ GOI 

の室温 PL スペクトル． 



認され，これは Band Gap Narrowing によるものと考えられる．エネルギーシフト量から

電子濃度を見積もったところ，P の活性化率は 20%程度と低いことが分かった． 
以上，Ge-on-Si から GOI 化，さらに n 型ドーピングを施すことにより，40 倍の発光強

度増大が得られたことになり，本構造の有効性が示された． 

3.3. 円形ブラッグ・グレーティングを有する GOIマイクロディスク共振器構造 

 
n 型ドープ GOI を用いて，円形ブラッグ・グレーティング(CBGs)を有するマイクロディ

スク構造を作製した．SEM 像を図 6 に，室温と低温(27 K)での PL スペクトルを図 7 に示

す．CBGs の有無にかかわらず，周期的な FP 共振ピークが確認できる．CGBs の形成によ

り，バンドギャップ付近から約 1.9 µm までの波長域で，高コントラストな FP 共振ピーク

の観測に成功した．さらに，1.6 µm 付近の共振ピークの Q 値は，通常のマイクロディスク

の場合は 130 であるが，CBGs の形成により 370 と約 2 倍の増大が得られた．これは，従

来のマイクロディスクの端面と比較し，CBGs によって反射率が大きく向上していること

に起因する．詳細な評価より，反射率は 3 倍程度向上し，されにグレーティング周期の制御

によって共振発光強度向上が可能であることが示された[9]．これより，低閾値 Ge レーザー

実現向けて，CBGs が非常に有望な構造であると言える． 
 

 
図 7 (a) (c) 通常の GOI マイクロディスクと (b) (d) 円形ブラッグ 
グレーティングを有するマイクロディスク構造の PL スペクトル 



 
 

4. まとめ 

 
歪み Ge 発光構造の発光効率を向上させるための我々の最近の取り組みを紹介した．今後

さらなる Ge 結晶の低欠陥化，Ge/SiO2貼り合わせ界面，共振器構造の表面・側面の高品質

化・不活性化，n 型不純物の活性化率向上と歪み率の向上が低閾値 Ge レーザー実現に向け

て重要であると考えられる． 
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テーマ１ 

「エピタキシャル Ge上の直接 ALD による Al2O3層の形成と評価」 

 
 

１．はじめに 
 
近年 Si に代わる次世代 CMOS のチャネル材料として移動度の高い Ge が注目されてい

る。特に歪みGeはバルクを大きく超える室温正孔移動度が報告されている[1, 2]。Ge CMOS
の実用化へ向けての最重要な課題は、Ge 表面への良質なゲート絶縁膜の形成と言える。し
かしながら、high-k ゲート絶縁膜と Ge の積層構造における界面準位密度(Dit)は、一般的に
1012 eV-1cm-2 台と高く[3-6]、この低減のための様々な手法が開発されてきた。原子層堆積
(ALD)により Al2O3膜を堆積後に、電子サイクロトロン共鳴(ECR)プラズマ酸化することで
1011 eV-1cm-2以下の低 Dit並びに高移動度(~600 cm2V-1s-1)の p-MOS 動作が報告されている
[7-9]。さらに、high-k/Ge 構造に対して GeO2を挿入すること[10,11]やポストアニールを施
すことでも低 Ditを実現することに成功している[12]。 

一般に Al2O3膜は Ge 基板のウェット洗浄後に成膜されるが、Si と比べて Ge の洗浄では
良質な水素終端が得られず、界面への不純物混入が危惧される。よって、Al2O3膜と Ge 表
面の界面をより高品質化することが、さらに低 Dit化を実現するために重要であると考えら
れる。そこで今回我々は、MBE を用いて Ge を Ge 基板上にホモエピタキシャル成長させ
た後、ALD 法によって Al2O3 膜を堆積させた。ここで、MBE、ALD 両チャンバーは真空
接続され、試料を大気に曝さずに搬送できるようになっている。今回、XPS 測定による化
学結合状態評価から、エピ Ge 上の直接 ALD により、界面特性の改善を確認したので報告
する。 
  
 

２．実験条件 
 

 本研究で作製した試料構造を Fig.1 に示す。まず、n-Ge(100)基板に固体ソース分子線エ

ピタキシー(SS-MBE)を用いて Ge 層(50 nm)をエピタキシャル成長させた後、ALD チャン

バーへ真空内搬送し Al2O3を堆積させた(試料 A)。この試料の比較用として、別に 2 通りの

方法で試料を作製した。1 枚目は、試料 A と同様、MBE により Ge 層(50nm)をエピタキシ

ャル成長させた後、一度 5 分間大気に晒し、ALD チャンバーへ再搬入して Al2O3を堆積さ

せた(試料 B)。比較試料 2 枚目は n-Ge(100)基板を NH3 水溶液と希 HF 及び超純水による

化学洗浄後、ALD チャンバーに導入し、Al2O3 膜を堆積させた(試料 C)。ALD 原料は、い

ずれもトリメチルアルミニウム(TMA)と H2O を使用し、基板温度 200℃で、50〜400 サイ

クル成膜させた。 
 3 通りの方法で作製した試料は、分光エリプソメータによる Al2O3膜の膜厚評価、さらに

X 線光電子分光法(XPS)により化学結合状態を詳細に調べた。このときの線源は AlKα

(1486.6 eV)、光電子脱出角(TOA)は 15°、21°､30°、52°、90°で測定した。各角度のスペク

トルにおける各ピーク強度比を取ることで、積層構造の元素分布について評価した。 
 
 
 
３．結果及び考察 
 

 まず、分光エリプソメータにより各試料の測定を行い、フィッティングによって Al2O3膜

の膜厚を見積もった。TMA ガス流入、H2O ガス流入、パージを 1 サイクルとし、膜厚のサ

イクル数依存性を調べた（Fig.2）。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ウェット洗浄後にALDを行った試料(C)では、明らかに膜の堆積開始に遅れを確認できた。

一方、エピ Ge 成長後、真空内搬送を行い ALD した試料(A)ではこの堆積遅れが見られず、

ALD 開始時から膜が生成され始めることがわかる。これは、エピタキシャル成長後、真空

内で搬送することで清浄なエピ Ge 表面にダングリングボンドが残り、OH 基が容易に結合

できるためであると考えられる。 
 
試料の界面状態をより詳細に調べるため、ALD を 20 サイクルで成膜した試料(A)(B)の

XPS 測定(脱出角:21°)を行った（Fig.3）。脱出角度を 21°と浅くすることで、より基板表面

近傍の構成元素を調べることができる。まず Fig.3(a)から、真空内搬送を行った試料(A)の
Al2O3 ピーク強度に比べて、一度大気に曝した試料(B)のピーク強度(Fig.3(b))からは強度比

を考慮すると Al はほとんど存在していないことが分かる。つまり試料(B)表面付近には Al
がほとんど存在していないと言え、このことからエピタキシャル成長させた Ge 上に ALD
を行っても、エピ成長後に試料表面を大気に暴露することで、ウェット洗浄した試料(C)の
ように Al2O3堆積に遅れが発生していることがわかる。 

Fig.3(d)からは、特に試料(B)の GeOxピークの存在が明らかで、一方 Fig.3(c)の真空内搬

送を行った試料(A)にはほとんど見られない。また、試料(A)の Ge ピークが低いのは、基板

表面付近に Ge の存在が少ないことを表している。つまり反対に Ge ピークが高い試料(B)
では基板表面に Ge が多く存在していることがわかる。このことからエピタキシャル成長し

た Ge 上に Al2O3 を堆積させる際 ALD 装置へ真空内搬送を行うことで Ge の酸化も抑制で

きるといえる。 

Fig.1 Sample structures formed in this study. (A) ALD Al2O3 on epi-Ge with air 
exposure,  
(B) ALD Al2O3 on epi-Ge without air exposure and (C) ALD Al2O3 on wet-cleaned Ge 
substrate. 

Fig.2 ALD Al2O3 thickness 
against ALD cycle for 
Samples (A) and (C) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、エピ Ge 後一度大気へ曝し ALD した試料(B)の XPS 測定(Fig.3)結果で GeOx が存

在していることがわかったので、5 つの角度ごとに測定を行い試料構造を調べた。

Fig.4(a)(b)(c)(d)でこの測定結果を示す。角度分解と強度の関係からは、脱出角度(TOA)が浅

いとき基板表面、脱出角度が深いとき基板のより深くに何の元素の存在が多いかを見るこ

とができる。Fig.4 からは、Al 2p のピークは脱出角度が浅いほど高く、深いほど低いこと

が読み取れる。Ge 3d の場合脱出角度とピーク強度の関係は Al 2p と逆であった。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) (a) 

Fig. 3 (a)(b) Al 2p and (c)(d) 
Ge 3d XPS photoelectron 
spectra at various TOA for 
sample(A) (a)(c) and sample(B) 
(b)(d). 

Fig. 4 (a)(b) Al 2p and (c)(d) 
Ge 3d XPS photoelectron 
spectra at various TOA for 

    
 



 
 

Fig.4 での結果を Fig.5(a)(b)では、各角度でのピーク強度面積を算出し、GeOx に注目し

て比較を行った。Fig.5(a)IAl2+/IGeOxでは脱出角度が浅いとき強度比が高く、脱出角度が深く

なるにつれて強度比は低くなっている。このことから、ウェット洗浄後 ALD した試料(B)
の表面には GeOxよりも Al2+が多く存在していることがわかる。また、IGe/IGeOxでは脱出角

度が浅いとき強度比が低く、脱出角度が深くなるにつれて強度比は高くなっている。これも

また、基板深くになるほど Ge が多くなっていると考えられるため、このことから試料(B)
は Al2O3/GeOx/Ge(sub)構造であるといえる。さらに、真空内搬送した試料(A)で、先ほどと

同様に脱出角度における元素強度面積の比較を行った。強度比と脱出角度の関係は試料(B)
のときと、おおよそ変わらないが、IAl2+/IGeOxのすべての値は試料(B)よりも圧倒的に大きか

った。ここでも、角度と強度比の関係から試料(A)は Al2O3/GeOx/Ge(sub)構造であるといえ

る。 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．まとめ 
 エリプソメータによる膜厚測定では、Ge をエピタキシャル成長させた後、真空内で ALD
装置へ搬送、ALD 方により Al2O3 を堆積させた試料は H 終端後 ALD した試料と比べると

100cycle 近く遅れ時間を短縮することができた。XPS では、サイクル数を固定し、スペク

トル比較することで、エピ Ge 後直接 ALD した試料では Al2O3 が堆積されていたため遅れ

時間が抑制されたこと、また基板表面における Ge の酸化がかなり抑制されることがわかっ

た。このときのスペクトルは各脱出角度で測定し、それぞれのスペクトルからピークごとの

面積を算出することにより基板深さ方向に関わる元素の存在を調べることができる。エピ

Ge 成長後一旦大気へ晒し ALD した試料では GeOx が存在していたが、この解析によって

Al2O3/GeOx/Ge(sub)構造をとっていたことがわかった。エピ Ge 後直接 ALD した試料で

も同様の構造をとっていたことがわかり、IAl2+/IGeOx の強度比もエピ Ge 後大気へ晒し

(b) 

(a) 

Fig.5 TOA dependence of the 
area intensity ratios between 
(a) the Al2+ peak and the GeOx 
peak intensities and (b) Ge 
peak and the GeOx peak 
intensities for the Al2O3/Ge 
MOS capacitors(sample(A) and 
sample(B)). 



ALD した試料よりも高い値を得た。以上の結果より、エピタキシャル成長させ、直接 ALD
を行うことで、完全に清浄な表面へ高品質な Al2O3 膜が形成でき、界面特性の向上へつな

がることが期待される。 
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テーマ１「SiGe エッチングストップ層を用いた貼り合わせ薄膜 GeOI 基板の作製」 
 

【はじめに】 

近年、シリコンプラットフォーム上の発光・受光デバイス、また高移動度チャネル CMOS
応用に向け Ge が注目されている。特に、引っ張り歪みによるバンド構造変調により、発光・

受光効率や移動度の増大が期待できる。その中、我々はこれまでに、Ge エピタキシャル成

長と貼り合わせによって、歪み Ge-on-Insulator (GOI)基板の開発を行っている[1,2]。デバ

イス応用の点から、GOI 膜の均一性、薄膜化が重要である。通常 GOI の薄膜化はエッチン

グまたは CMP が利用されるが、エッチングや研磨レートのばらつきにより、大面積化にお

いて均一性制御は非常に難しい。そこで今回、Ge 膜上に SiGe 層を挿入することで、エッ

チングストップ層とし、エッチング制御のみで GOI の薄膜化を試みた。 

 

【研究手法と成果】 

Fig.1 に GOI 作製プロセスを示す。Si(100)基板上に固体ソース MBE を用いて、Ge 層を

2段階の成長温度で作製した(LT-Ge : 40 nm, 350 ℃、HT-Ge : 500 nm, 600 ℃)。その上に、

エッチングストップ Si0.3Ge0.7 層 (7 nm, 400℃)、GOI となる Ge 層(100 nm, 400℃)を成

長させた。試料の降温時に、Si と Ge の熱膨張差により、Ge 層に引っ張り歪みが生じる。

この試料を SiO2/Si ハンドル基板に貼り合わせ、研磨と KOH で Si 層を除去した。その後、

H2O2 による Ge のエッチングを SiGe 層まで行い、最後に KOH で SiGe 層の選択エッチ

ングを行うことで薄膜 GOI を形成した。 

Fig.2 に各段階でのラマン測定結果を示す。各段階において Ge 層の引っ張り歪みが維持

されていることが確認でき、歪み率 0.22%を有する薄膜 GOI が得られた。Fig.3 にホール

測定結果を示す。室温において 1000 cm2/Vs を超える正孔移動度が得られ、またバルク Ge
と同様な温度特性から、高品質な GOI が得られていると言え、高移動度 CMOS デバイス

への応用が期待できる。 

【参考文献】 [1] Y. Hoshi et al., APEX 5, 015701 (2012). [2] K. Sawano et al., Thin Solid 
Films 613, 24 (2016). 

Fig.1 エピ成長と貼り合わせによる歪みGOI作製プロセス 



Fig.2 各作製ステップにおけるラマンスペクトル 

Fig.3 GOI 構造のホール移動度と正孔密度の温度特性 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  



テーマ１  

「MBE と ALD による Al2O3/歪み Ge 表面チャネル構造の形成と電気特性評価」 

 
【はじめに】  

歪み Ge は、次世代 CMOS の p チャネル材料として期待されている。さらに Ge はスピ

ン軌道相互作用が大きいことから、高移動度 2 次元ホールガスによるスピンデバイス応用

も検討されている。これらの実現に向けて良質なゲート絶縁膜/歪み Ge チャネル構造の形

成が重要であるが、表面チャネルでは大きく移動度が劣化してしまう問題がある。今回

我々は、歪み Ge 成長後に、真空搬送により直接 ALD を用いて Al2O3膜を形成して

Al2O3/歪み Ge 構造を作製し、電気特性評価を行った。  
 

【研究手法と成果】 

作製した試料構造を Fig.1 に示す。n 型 Si(100)基板上に減圧 CVD を用いて作製した傾

斜組成緩和 Si0.6Ge0.4バッファー層上に、固体ソース MBE を用いて歪み Ge チャネル層

20 nm を 300 ℃で作製した。その後、真空内搬送により ALD チャンバーへ試料を移し、

ALD により Al2O3膜を 10nm 堆積した。比較用に Al2O3膜を形成しない構造も作製した。

成膜後、ホールバーを形成し、ホール測定を行った。 
Fig.2 にホール移動度と正孔密度の温度依存性を示す。表面チャネル構造においても 2 次

元正孔ガスが形成されていることが確認され、Al2O3膜により正孔のチャネル内閉じ込めが

良好であることが分かった。なお、Al2O3 膜の無い比較試料では 2 次元正孔ガスが生じず、

測定ができなかった。得られた移動度は、埋め込み型の歪み Ge チャネル構造に匹敵してお

り、高品質な Al2O3/歪み Ge 界面が得られていると言え、表面チャネル高移動度歪み Ge デ

バイスへの応用が期待できる。 
  

Fig.2  歪み Ge MOS 構造の Hall 移動

度と正孔濃度の温度特性 
Fig.1  歪み Ge MOS 構造

 
 

 



テーマ１ 「貼り合わせ法によるガラス基板上 Ge 膜形成」 

 
【はじめに】 
透明ガラス基板やフレキシブル基板上に単結晶 Ge 薄膜を形成できれば、ディスプレイ

やウェアラブルデバイス等への新規デバイス応用への道が開ける。さらに Ge は発光材料

としても有望で、特にガラス基板等との熱膨張率差を利用して高い引っ張り歪みの導入と

それによる直接遷移化が期待できる。我々は、エピ Ge 膜の貼り合わせ法による、ガラス

上 Ge 薄膜(Ge-on-Glass)の形成を検討しているが、ガラス上へ貼り合わせ強度が弱いとい

う問題があった。本研究では貼り合わせ界面へのアモルファス Ge 層挿入による効果を調

べた。 
 

【研究手法と成果】 
Si(100)基板に固体ソース MBE を用い

てまず低温成長 Ge 層(LT 層)を成長温度

350 ℃で 40 nm 成長させ、続いて高温

成長 Ge 層(HT 層)を成長温度 600℃で

300 nm 成長させた。また、ガラス基板

上に室温にて Ge を 100nm 堆積させた。これらの基板をアンモニア溶液処理後、直接貼り

合わせ、熱処理（300℃ 1.5h + 550℃ 1.5h）を施した。 (Fig. 1) 
貼り合わせ界面に挿入した Ge 膜の結晶性についてラマン分光法により調べた。ガラス

基板上への Ge 堆積直後と、貼り合わせをせずに熱処理した場合、それぞれアモルファス

と多結晶を示すピークが見ら

れた。一方、Ge-on-Si と貼り

合わせた後に熱処理を行った

試料について、ガラス裏面か

ら貼り合わせ界面の Ge を評価

すると、単結晶と考えられる

ピークが確認された。これよ

り、アモルファス Ge が貼り合

わせた HT-Ge 層から徐々に結

晶化したと考えられ、単結晶

Ge のみがガラス上に残ること

になる。 
以上の結果より、Ge 膜のガラス上への貼り合わせが容易となり、ガラス上 Ge 薄膜デバ

イス応用への道が開けた。 
  

 



テーマ１ 「パターニングによる歪み SiGe 層中クラック発生の抑制」 
 

【はじめに】 

近年 Ge(111)は、電子の移動度が高いことや、高品質強磁性体のエピタキシャル成長が可

能であ り、スピントロニクスに応用できることから注目を集めている。さらに Ge 上に歪

み Si1-xGex (111) チャネルを形成することで歪み効果による特性向上が期待される。これま

でに我々は、歪み Si1-xGex層の歪み緩和初期段階において、クラックの発生とそれによるリ

ッジ状の表面ラフネスが生じることを明らかにした。今回、下地の Ge-on-Si 層をパターニ

ングすることで、Si1-xGex層へのクラックの発生を抑制できることが分かった。 
 
【研究方法と成果】  

2 段階成長法を用いて Ge-on-Si(111)を作製した。Si(111)基板上に固体ソース MBE を用

いて低温 Ge 層 (40 nm, Tg=400°C)、高温 Ge 層 (650 nm, Tg=700°C)を成長させ、成長後

800°C で 10 分間アニールを行った。作製した Ge-on-Si(111)にフォトリソグラフィー工程

を用いて Fig. 1(a)に示すような Line＆space (Line 幅: 3~20 µm)のパターンを形成した。パ

ターン形成後、Si0.2Ge0.8 層 (90 nm, Tg=350°C)を成長させた。参照用としてパターニング

を行わない試料も同様に作製した。  
Fig. 1 のレーザー顕微鏡像、AFM 像から、パターン無しではリッジ状の表面ラフネスが

高密度に発生していることが分かる。一方、パターニングを行った試料では、Line パター

ン上に成長した SiGe 表面にそのようなラフネスが全く生じていない。すなわち、パターニ

ングによって SiGe 層へのクラックの発生を抑制できることを示しており、臨界膜厚の増加

が期待でき、これは歪み SiGe を利用したデバイス応用に有効であることを示している。 
 

Fig. 1 Laser microscopic 
and AFM images for 90 nm 
thick Si0.2Ge0.8 on the Ge-
on-Si(111) substrates (a) (c) 
with and (b) (d) without 
patterning, respectively. 



テーマ１ 「In-situ ドープによる Ge-on-Si(111)の n 型伝導制御」 

 
【はじめに】 

Ge(111)チャネルは高い電子移動度を有することや、強磁性体が結晶成長可能であること

から、スピンデバイスへの応用が期待されている。実用化へ向けて、Si 基板上に高品質 Ge
膜を形成することが必須であるが、通常 Ge-on-Si(111)は欠陥に起因し p 型伝導を示し、そ

のｎ型制御が重要課題である。本研究では、Si(111)基板上に In-situ n 型ドープ Ge エピタ

キシャル層を各温度で成長させ、不純物分布と電気伝導特性について詳細に調べた。 
 

【研究方法と成果】 

作製した試料構造を Fig.1 に示す。Si(111)基板上に固体ソース MBE を用いて、成長温度

(Tg) 350℃で 40 nm の Low-Temperature (LT)-Ge 層を成長し、その後 Tg = 300, 400, 500℃
と異なる温度で 400 nm のリン(P)ドープ n-Ge 層を成長した。成長後に真空中で 800℃10
分間のアニールを行った。P 濃度の深さ分布の評価には SIMS 測定、キャリア密度の深さ

分布の評価には広がり抵抗測定(SRA)、移動度とキャリア密度の評価は Hall 測定を行った。 
Fig. 2 に Tg = 400, 500℃の試料の SIMS と SRA のプロファイルを示す。成長温度が低

くいほど、高い P 濃度と電子密度が得られ、成長中の P の偏析が抑制された結果である。

SIMS と SRA から測定された濃度はほぼ等しく、100％近い活性化率を示している。Fig.3
に電子移動度の温度特性を示す。成長温度が高いほど、P 不純物濃度が低いことを反映して、

高い電子移動度が得られた。特に Tg = 500℃の試料では、室温(300K)において電子移動度

1800 (cm2/Vs)が得られ、この値は Irvin 曲線にほぼ乗っており、バルクと同等品質な n 型

Ge が、Si(111)基板上に形成されているといえる。以上より、Ge-on-Si の成長における in-
situ P ドープによって、高い活性化率で n 型濃度制御された Ge 膜が形成可能であることが

示された。 

Fig.1 Structure of P-doped Ge-on-Si (111). 



  

Fig.2 P and carrier density profiles obtained by SIMS  
and SRA for Ge-on-Si(111) with Tg of 400 and 500℃. 

Fig.3 Temperature dependence of electron mobility  
for Ge-on-Si(111) with Tg of 300, 400 and 500℃.  



テーマ２ 「円形ブラッグ・グレーティングを有する Ge マイクロディスクの共振 PL」 

 
 

1. はじめに 
 
 シリコンチップ上の光電子集積回路 (Optoelectronic Integrated Circuit: OEIC)の実現
に向け、発光源として Ge が注目されている [1,2]。Si 基板上に Ge をエピタキシャル成長
させることで、熱膨張率の違いから Ge に引っ張り歪みが導入される。Fig. 1 に示すように、
バルク Ge においてΓ点と L 点のエネルギー差は 126 meV と小さい。引っ張り歪みの導入
により、このエネルギー差を縮めることが可能となる。さらに、高濃度 n 型ドーピングによ
ってΓ点での電子濃度を増大させることにより、発光効率の増大が確認されている [3-6]。 

 
Fig. 1 Band structures of Ge and strained or/and n-doped Ge 

 
 

しかし、発光デバイス実現において課題が複数存在する。1 つは、Ge/Si ヘテロ界面近傍に
存在する、歪み緩和に伴う転位などの多量の欠陥による非発光再結合である。2 つ目は、光
共振器構造をドライエッチングにより形成した際の、メサ側面や表面での再結合である。3
つ目は、Fabry-Perot (FP)共振ピークにおいて、従来の円形メサ構造での端面の反射率であ
る。Ge のバンドギャップ付近での FP 共振は観測されているが、コントラスト・Q 値共に
低い事が課題となっている [7,8]。そこで本研究では、Ge/Si 界面の欠陥層の除去が可能な
Ge-on-Insulator (GOI)構造を形成した [9]。GOI 構造においては、光の閉じ込め効果の増
加もあるため、発光効率向上に有効である。さらに表面再結合抑制のため、Al2O3の堆積に
よる表面不活性化の効果、円形メサ型構造に Circular Bragg gratings (CBGs)を組み合わせ
ることによる反射率の増大を観測した。 
 
 
2. 実験条件 
 

Ge-on-Si (GOS)構造の成長は、Solid Source-Molecular-Beam-Epitaxy (SSMBE)を用
いた [10]。成長方法は 2 段階成長法を採り、Si (100)基板上に成長温度 350 ℃にて 40 nm
のLow-Temperature (LT)-Ge層を成長し、その後600 ℃にて700 nmのHigh-Temperature 
(HT)-Ge 層の成長を行った。Fig. 2 に GOI 作製プロセスの概略図を示す。まず、成長した
GOS 基板と熱酸化により形成した SiO2/Si の親水化処理を施した後、貼り合わせ、結合力
強化のために 700 ℃で 1 時間熱処理を行った。次に、トップの Si 層を研磨と選択エッチン
グにより除去し、最後に Chemical-Mechanical-Polishing (CMP)によって欠陥を含む LT-
Ge 層を除去し GOI 構造を形成した。 



 
 

Fig. 2 Fabrication process of Ge-on-Insulator (GOI) 
 

 
また本研究では、高濃度 n 型ドーピングを Spin-on-Dopants (SOD)を用いてリンの熱拡散
によって行った。デバイス構造としては、円形 Ge メサ型構造 (マイクロディスク)と CBGs
を形成した。Fig. 3 にマイクロディスク作製プロセスの概略図を示す。まず、GOI 基板に電
子線描画装置を用いて直径 16.0 µm (CBGs の場合、マイクロディスクに加え、グレーティ
ング周期 400 nm) のマイクロディスクのパターニングを行い、反応性イオンエッチングに
より構造の形成を行った。また、光学特性評価において、光の検出確率を向上させる目的で
Plasma-Enhanced-Chemical-Vapor- Deposition (PECVD)を用いて厚さ約 1 µm の SiO2を
堆積した。 

 

 
Fig. 3 Fabrication process of Microdisks  

 
 

メサ側面、表面再結合の低減のために Atomic-Layer-Deposition (ALD)を用いて、Al2O3
を約 3 nm 堆積させることで、表面の表活性化を試みた。 
 
 
 



3. 実験結果 
 

Fig. 4 に Ge-on-Si 構造の評価結果を示す。歪み評価はラマン分光法を、光学特性評価は
Photoluminescence (PL)を用いて行った。励起光波長は 976 nm、波長約 2.0 µm まで検出
可能な長波長 InGaAs ディテクタを使用した。 
シフト量より歪み率を算出した結果、約 0.24 %の引っ張り歪みの導入に成功した。室温下
での PL からは約 1.5 倍の発光強度増大も確認された。 
 
 
 

 
 

Fig. 4 (a) Raman spectra (b) Room temperature PL spectra of GOS and Ge wafer 
 
 
 
GOI 構造も同様にラマン分光法と PL を用いて測定を行ったものを Fig. 5 に示す。歪み率
は約 0.22 %となり、貼り合わせ後も GOS と同等の歪みが維持されていることが確認でき
た。光学特性評価は、GOI 構造とすることで、GOS と比較し約 20 倍の発光強度増大を達
成した。これは、GOI 構造とすることで、欠陥を多く含む LT-Ge 層が除去されたため、非
発光再結合が効果的に抑制されたためと考えられる。さらに、光の閉じ込めに関しては、
GOS の場合、界面が Ge/Si 構造であるのに対し、GOI では Ge/SiO2 と Si よりも屈折率の
小さい SiO2 層があるために、Ge 内により強く光が閉じ込められた事も強度増大の要因と
考えられる。 



 
 

Fig. 5 (a) Raman spectra 
(b) Room temperature PL spectra of GOI and GOS 

 
 
これらの結果より、Ge 発光デバイスにおけるプラットフォームとして GOI 構造は有望で
あることが示唆された。 
さらなる発光強度増大と、Γ点への電子注入のために n 型ドーピングを行った。Fig. 6 に

n 型ドープ GOI の断面 TEM 像とドーパントとして用いたリンの SIMS プロファイルを示
す。 

 
 
 

Fig. 6 (a) Cross-section TEM image of n-doped GOI substrate 
(b) SIMS profile of phosphorus doping concentration 

 



 
これらより、欠陥がなく、約 9×1019 cm-3の一様なドーピング濃度を持つ GOI の作製に成

功したと言える。また、光学特性評価の結果を Fig. 7 に示す。 

 
 
 
 

Fig. 7 Room temperature PL spectra of 
N-doped GOI and GOI 

 
n 型のドーピングにより、さらに約 4 倍の発光強度増大を達成した。これはΓ点への注入
電子の増加に起因するものであると考えられる。また、ドーピングによる発光ピークの長波
長側へのシフトは、band gap narrowing によるものと考える。 
次に、温度 27 K 下での CBGs の光学評価を Fig. 8 に示す。 

 
Fig. 8 PL spectra of (a) normal microdisk and (b) microdisk with CBGs  



 
 

CBGs の有無にかかわらず、周期的な FP 共振ピークの観測が確認できた。CGBs の形成
により、バンドギャップ付近から約 1.9 µm までの波長域で、高コントラストな FP 共振ピ
ークの観測に成功した。さらに、1.6 µm 付近の Q 値はマイクロディスクの場合は約 130、
CBGs の形成により 370 と約 2 倍の増大も観測された。これは、従来のマイクロディスク
の端面 Ge/空気、または Ge/SiO2よりも反射率が増大していることに起因する。これは、Ge
発光デバイス実現向けて、より有望な構造であると示唆された。 
次に、ALD を用いて Al2O3を堆積したマイクロディスクの光学特性評価を Fig. 9 に示す。 

 
 

 
 

Fig. 9 PL spectra of  
(a) microdisks with and w/o capped Al2O3 

(b) Zoomed view around wavelength 1.62 µm 
 
Al2O3の堆積により、波長約 1.62 µm 付近の共振ピークでブルーシフトが生じた。これは、
屈折率の増加によるキャリア濃度の増大である事が考えられる。ALD は低温プロセスであ
るため、ドーピング後の表面保護という観点では、従来の熱酸化を用いる場合よりも、有利
であると考える。 
 
 
4. まとめ 
 
 本研究では、円形 Ge メサ型構造に CBGs を形成することによる、高コントラスト・高 Q
値の FP 共振ピークの観測を行った。 
Si (100)基板上に Ge をエピタキシャル成長させることで引っ張り歪みの導入を確認した。
貼り合わせ法により GOI 構造を作製することで欠陥層を除去でき非発光再結合を効果的に
抑制することができ発光強度の増大を確認した。 
マイクロディスクに CBGs を形成することで、従来のマイクロディスクの端面 Ge/空気、ま
たは Ge/SiO2よりも反射率の増大が光学評価から示唆された。 
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テーマ２「ナノ多孔層ガラス基板を利用した Ge ナノドットの作製」 

 

【はじめに】 

ガラス基板を溶液処理するだけで、ガラス表面から階層的にサイズが変化するナノ多

孔層 (HNL: Hierarchical Nanoporous Layer) を非常に容易に形成可能であることが示

されている[1]。本研究では、このナノ多孔層を半導体ナノ構造の形成に利用すること

を試み、HNLガラス上に Ge 膜を堆積しその結晶化と発光特性を調べた。 

 

【研究方法と成果】 

作製した試料構造を Fig.1 に示す。ソーダ石灰ガラスを NaHCO₃溶液に浸漬し、加熱する

ことでガラス表面に HNLを形成した。その後、真空チャンバーにて室温で Geを 50 nm分子

線蒸着堆積させた。堆積後、Ar雰囲気中で 600℃、1分間の熱処理を施した。 

Fig.2に作製した試料の断面 SEM 像を示す。ガラス表面近傍に HNLが形成されており、そ

の影響を受け Ge がドット状に形成されていることが分かる。熱処理前後の PL 測定の結果

を Fig.3 に示す。比較のため HNL を形成していないガラス上に Ge膜を形成した試料の結果

も示す。HNLを有する試料では熱処理により発光が起きていることが分かる。一方 HNLのな

い試料では発光が見られない。以上の結果から、熱処理により、HNL 内に Ge が拡散し、ナ

ノ構造となって発光に寄与していることが示唆される。 

【参考文献】 [1] T. Fujima et al., Langmuir 30, 14494 (2014) 
 

 

Fig.2 Ge nano dots on HNL 

glass substrate 

Fig.1 SEM image of Ge on HNL glass 

substrate after annealing 



  

Fig.3  PL spectra of Ge on glass with and without 

 HNL before and after annealing 



テーマ２「ウェットエッチングによる歪み Ge マイクロブリッジの作製」 

 
【はじめに】 

Si 上モノリシック光電子集積回路 (OEIC)実現のために、Ge が注目されている。Si 基板

上に成長させた Ge（Ge-on-Si）は、熱膨張率差によって Ge 層内に引っ張り歪みが導入さ

れ、疑似的に直接遷移型半導体に近づくことで発光効率が増大する。さらに、Ge 層を浮遊

させたマイクロブリッジ構造にすることで、より高い引っ張り歪みの導入が可能である[1]。
本研究では、簡便な選択ウェットエッチングにより、歪み Ge マイクロブリッジ構造を作製

し、歪み状態、発光特性の評価を行った。 

 
【研究方法と成果】 

固体ソース MBE を用いて、Si(100)基板上に Ge を低温 (350℃、40 nm)、高温 (600℃、

500 nm)の 2 段階で結晶成長させる。その後、フォトリソグラフィーとフッ硝酸によるウェ

ットエッチングによって Ge-on-Si にブリッジパターンを形成する。そして KOH で Si 層の

選択エッチングを行うことにより、Ge ブリッジ部の下部の Si が完全にエッチングされ、

Ge が浮遊したマイクロブリッジ構造となる。 

Fig. 1 に作製した Ge マイクロブリッジの SEM 像を示す。完全に浮遊し、かつ歪曲のな

いブリッジ構造が形成されていることが分かる。ブリッジ作製前後のラマンスペクトルを

Fig. 2 に示す。ブリッジ構造とすることで大きくピークシフトしており、Ge 層を浮遊させ

ることにより、引っ張り歪みが増大していることを示す。Ge マイクロブリッジの歪み率は

0.67 %と算出された。Fig. 3 に室温での PL スペクトルを示す。Ge-on-Si と比較して、Ge
マイクロブリッジから約 12 倍の発光強度が得られた。これは、浮遊ブリッジ構造による Ge
内光閉じ込め効果と、歪み増大に起因すると考えられる。また、発光ピーク値は 123 nm レ

Fig.1 SEM image of the fabricated Ge micro bridge 



ッドシフトしており、歪み率増大によるバンド構造変化に対応している。以上の結果より、

簡便なウェットエッチングプロセスで非常に高い発光効率を持つ Ge マイクロブリッジが

作製可能であることが示された。 
  
 

 
 
 
 
 

 
 
 
  

Fig.2 Raman spectra of Ge micro bridge and Ge-on-Si structures 

Fig.3 Room temperature PL spectra of Ge micro bridge and Ge-on-Si structures  



テーマ２「Ge 量子ドットを有する円形 DBR 微小共振器構造の発光特性」 

 

【はじめに】 

近年、オンチップ光配線の実現に向けてシリコンフォトニクスへの

期待が高まっており、Si 基板上の高効率発光デバイスの実現が求めら

れている。これまでに、Si 上の自己形成 Ge 量子ドットが、通信波長

帯での有望な発光構造として研究されてきている。最近我々は、Ge/Si
の量子ドット界面に P をδドーピングする事により電子の閉じ込め効

果が向上され発光強度の改善する事を報告した[1]。本研究では、これ

ら n ドープ Ge 量子ドット構造に、円形 Distributed Bragg Reflector 
(DBR)やマイクロディスク(MD)微小共振器構造を形成し発光デバイ

スを作製した。 
【研究方法と成果】 

作製した試料構造を Fig.1 に示

す。SOI 基板上に固体ソース MBE
を用いて、Ge ドット層

(600℃,1.68nm)を成長させ、P をδド

ーピングしたのち、Si spacer 層
(500℃,30nm)を成長させた。以上の

工程を繰り返し、3 層の Ge ドット積

層構造を形成した。その後、電子線描

画とドライエッチングにより円形

DBR、MD 構造を作製した。半径 1μmの MD、中心半径 1μm、周期 400nm の DBR 構造

の SEM 像を Fig. 2 に示す。 

これらの室温での PL スペクトルを

Fig. 3 に示す。DBR 構造から、通信波

長帯の 1550nm 付近で鋭い共振ピーク

が確認できた。波長 1530nm のピーク

の Q 値は 1215 となった。MD に比較

し、DBR によって反射率が向上してい

ることが考えられる。各ピークの発光

強度は、As-grown に対して MD では 2
倍程度、DBR では 4 倍ほどの発光増大

が得られた。 

  

Fig. 4 Ge QDs 
with P 𝛅𝛅-doping 

Fig. 2 SEM images of Ge QDs CDBR and MD 

Fig. 3 Room temperature PL spectra 



テーマ２ 「アモルファス Si を用いた表面不活性化 GOI からの発光増大」 

 
【はじめに】 

これまで示してきたように、GOIやマイクロブリッジを作製することで、歪み率は増大

し発光強度も増大した。しかし、これらのいずれのデバイスでも基板表面にはダングリン

グボンドが存在し、それらの表面準位はLasing閾値の増加の原因となる。表面再結合や散

乱による損失の低減のために、熱酸化による表面不活性化は以前から行われてきた。しか

し、これらの報告はMOSFETのための電気的特性評価がほとんどである。本研究では、表

面・側面での欠陥や表面準位の抑制のために、プラズマCVDを用いたa-Siの堆積による表

面不活性化について調べた。 

 
【研究手法と成果】  

プラズマCVDを用いてアモルファルSiパッシベーション膜を以下のプロセスで堆積し

た。 

1. GOSおよびGOIの作製後、表面の不純物除去のために、以下の洗浄を行った。 

・超純水洗浄3分 

・アセトン、メタノール各3分超音波洗浄 

・超純水洗浄3分 

・アンモニア3分超音波洗浄 

・超純水洗浄3分 

・HF:H2O=1:50=10ml:500ml20秒ディップ(表面自然酸化膜除去) 
2. プラズマCVDを用いてa-Siを堆積した。成膜条件は以下のとおりである。 

成膜条件： 

i-a-Si:Hの場合、SiH4：H2=10：50sccm,、60Pa、30W 
p-a-Si:Hの場合、SiH4：H2：B2H6/H2=2：340：1 sccm、90Pa、30W 
n-a-Si:Hの場合、SiH4：H2：PH3/H2=2：340：5 sccm、60Pa、20W 
基板温度： T=260℃、堆積膜厚：25nm 
 
図 1 に GOS に真性、p 型、n 型それぞれの a-Si:H 膜を堆積させた後の PL 測定の結果

を示す。n 型、真性、p 型の順で発光強度が増大した。これは、電界効果パッシベーショ

ンによるものである。p-a-Si を堆積させた場合、p-a-Si 膜内ではアクセプタが活性化して

正孔を生成しアクセプタはイオン化して負の固定電荷となる。こうして電界効果パシベー

ションが働き、表面再結合を抑えることができる。図 2 に GOI に p 型、n 型の a-Si を堆

積させた場合の PL スペクトルを示す。図 2(a)より GOI を作製したことにより、GOS に

比べて約 5 倍の発光強度を示しているが、p-a-Si 膜を堆積することで、さらに約 3 倍の発

光強度を示し、もとの GOS に比べ約 15 倍の発光強度を示した。一方で、図 2(b)より、n-



a-Si 膜を堆積した場合、GOI を作製したことで改善した発光強度が逆に半分以下まで低下

してしまった。これらの主な原因は電界効果パッシベーションであると考える。この検討

のため、PC1D を使用したバンド構造のシミュレーションを行った。図 3 に p 型、n 型の

a-Si を Ge 上に堆積させた場合のバンド構造の概形を示す。Ge のバンドギャップは直接バ

ンドギャップの最も大きな値を引用した。Ge はドーピングしていないため欠陥によるキ

ャリア濃度をホール測定により測定した。図 3(a)では p-a-Si/Ge 界面において価電子帯が

内側方向へのバンドベンディングしている。これにより、p-a-Si/Ge 界面付近の伝導電子

がバンドベンディングにより Ge バルク内に拡散するため、表面での電子の非発光再結合

を防ぐことができ、発光強度が増大した。一方で、図 3(b)では価電子帯が外側方向へバン

ドベンディングしているためキャリアが表面に拡散し、発光強度の低下を招いたと考えら

れる。 
 以上の結果より、アモルファス Si 堆積によって電界効果パッシベーションによって大幅に発光強

度増大が得られることが示され、この技術が Ge 発光デバイス応用へ必須技術と言える。 
 

 
図 1 パッシベーションした GOS の PL スペクトル 



  

 

図 2 パッシベーションした GOI の PL
スペクトル(a)p-a-Si、(b)n-a-Si 

 

 
 

 
図 3 Ge 上に堆積させた a-Si のバン

ド構造(a)p-a-Si、(b)n-a-Si 



テーマ２ 「Ge-on-Si メサ型 LED デバイスの作製と EL 発光観察」 

 

これまでにGe-on-Si (GOS)やGe-on-Insulator (GOI)構造で非常に高い発光強度を得るこ

とに成功し、レーザー化のために電流注入発光を得ることが長い間の課題となっていた。

しかしながら、Geは接合リークが非常に大きく、良好なダイオード特性を得ることが非常

に困難であり、ダイオード発光すら容易に得ることができなかった。本プロジェクトで

は、Ge中へのMBEによるドーピング技術開発を着実に進め、非常に制御性を高めること

に成功している。その集大成として、Si上のGe結晶成長中に、良好なpin構造の形成を試

みた。特に欠陥の多いSi界面付近の低温Ge層からi層を離す構造を取った。また、表面の

コンタクト形成も重要である。コンタクトでショットキー接触となってしまうと、ダイオ

ード接合部まで十分なキャリアの注入ができなくなる。そこで、これまでの知見を活か

し、デルタドーピング技術によって、非常ン高濃度なｎ型Geを表面近傍に形成し、金属と

の良好なオーミック接触を得た。その後、メサ構造を形成し、EL発光特性を観察した。比

較的小さなメサ構造とすることで、接合のリークパスを減らすことができ、非常にオンオ

フ比の高いダイオード特性を得ることに成功した。 
ドーパントであるボロンとリンの SIMS プロファイルを Fig. 1(a)に示す。非常に高濃度

で均一なドーピングができていることが分かる。ドーパントの偏析は十分に抑制し、i 層
も形成できている。IV 特性（Fig. 1(b)）からオン・オフ比は 1.0×105 となった。注入電

流密度 5.5 kA/cm2 で EL スペクトルが現れ、その後は電流密度と共に増大している。EL
発光の閾値はおよそ 7.0 kA/cm2程度と見積もられた。以上の結果より、Ge-on-Si の高品

質結晶成長技術とドーピング制御、メサ型ダイオード構造によって低閾値の Ge レーザー

の実現が期待できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

               

  

 

 
 
Fig. 1. (a) SIMS depth profile of Boron and Phosphorus in Ge epilayer, (b)Current- 

voltage characteristics of EL device, (c) Room temperature EL spectra at different 
continuous injection current densities. 



           

１３ 研究発表の状況（研究論文等公表状況。印刷中も含む。） 

上記、１１(４)に記載した研究成果に対応するものには＊を付すこと。 
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(Kyoto, Japan), No. PS 7-3-3, Nov. 30-Dec. 2, 2015. 
 
(2)“Adsorptive treatment of dye wastewater using a chitosan-based particulate hydrogel: 
preparation and characterization as a pH-responsive adsorbent.” 
Kaori Saito, Takashi Kuroiwa, Akihiko Kanazawa 



5th World Engineering Conference & Convention, Kyoto International Conference Center 
(Kyoto, Japan), No. PS 3-3-9, Nov. 30-Dec. 2, 2015. 
 
(3)“Controlled preparation of lipid vesicles as carriers for hydrophilic drugs with high 
encapsulation efficiency by using water-in-oil-in-water multiple emulsions.” 
Akihiko Suzuki, Kaname Horikoshi, Takashi Kuroiwa, Akihiko Kanazawa, Sosaku Ichikawa 
5th World Engineering Conference & Convention, Kyoto International Conference Center 
(Kyoto, Japan), No. PS 7-3-2, Nov. 30-Dec. 2, 2015. 
 
(4)“Improvement of esterification activity of lipase in organic media by hydration-
aggregation treatment.” 
Maho Katayama, Kenya Suzuno, Ayumi Igusa, Takashi Kuroiwa, Toru Matsui, Akihiko 
KanazawaAsian 
Congress on Biotechnology 2015, Hotel Istana (Kuala Lumpur, Malaysia), No. BPE-12, 
p.198, Nov. 15-19, 2015. 
 
(5)“Efficient production of trehalose fatty acid esters by enzymatic transesterification using 
triglycerides as acyl donor substrate.” 
Takashi Kuroiwa, Yoshihiro Aoki, Akihiko Kanazawa  
Asian Congress on Biotechnology 2015, Hotel Istana (Kuala Lumpur, Malaysia), No. BPE-
11, p.197, Nov. 15-19, 2015. 
 
（＊１２）(6)“Enhanced Light Emission from N-Doped Ge Microdisks by Thermal 
Oxidation” 
H. Hashimoto, X. Xu, K. Sawano, T. Maruizumi 
Pacific Rim Meeting on Electrochemical and Solid-State Science (PRiME 2016), Honolulu, 
USA, Oct. 2-7 (2016). 
 
(7)“Light Emission Enhancement from Ge Quantum Dots with Phosphorous δ-Doping”  
K. Sawano, K. Mizutani, K. Watanabe, X. Xu, T. Maruizumi  
19th International Conference on Molecular Beam Epitaxy (MBE 2016), Montpellier (France) 
(Sep 4-9, 2016) 
 
(8)“Highly N-doped Ge Microdisks with Circular Bragg Gratings on Ge-on-Insulator” 
H. Hashimoto, X. Xu, K. Sawano, T. Maruizumi 
19th International Conference on Molecular Beam Epitaxy (MBE 2016), Montpellier (France) 
(Sep 4-9, 2016) 
 
(9)“Influences of Phosphorous δ-Doping at Ge Quantum Dots / Si Interface on 
Photoluminescence Properties and Dot Formation” 
K. Sawano, K. Watanabe, K. Mizutani, X. Xu, T. Maruizumi 
The 18th International Conference on Crystal Growth and Epitaxy (ICCGE-18), Nagoya, 
Japan (Aug 7-12, 2016) 
 
（＊１２）(10)“High Q-factor resonant photoluminescence from Ge-on-Insulator 
microdisks” 
Xuejun Xu, Hideaki Hashimoto, Keisuke Yoshida, Kentarou Sawano, and Takuya Maruizumi 
SPIE Photonics Europe 2016, Brussels, Belgium, April 4-7, 2016 
 
(11)“Anisotropic Diffusion and Relaxation of Water Molecules in Wood Observed by PFG-
NMR” 
Y.Hori, T.Kawaguchi, R. Kita, N. Shinyashiki, S. Yagihara, M. Fukuzaki, S. Sudo, and 
Y.Suzuki 
26th Annual Meeting of MRS-Japan 2016, 横浜, 2016 年 12 月 



 
(12)“Dielectric Study on Dynamics of Water Molecules and Ions Restricted in Cement and 
Wood Materials” 
S. Yagihara, F. Abe, N. Nishi, H. Saito, M. Asano, S. Watanabe, R. Kita, N. Shinyashiki, M. 
Fukuzaki, S. Sudo, and Y.Suzuki 
11th International Conference on Electromagnetic Wave Interaction with Water and Moist 
Substanc, Italy, 2016 年 5 月 
 
(13)“Akihiko Kanazawa: Effect of hydration-aggregation treatment on the esterification 
activity of lipases.” 
Maho Katayama, Takashi Kuroiwa, Toru Matsui 
17th International Biotechnology Symposium 2016, Melbourne Convention Centre 
(Melbourne, Australia), No. 101, Oct. 24-27, 2016. 
 
（＊１０）（＊１８）(14)“The Resonant Phenomenon in the PL Spectra Measured in the 
Tensile-Strained Ge Microbridges” 
Peiji Zhou, Xuejun Xu, Yuta Kanda, Sho Matsushita, Kentarou Sawano, and Takuya 
Maruizumi 
International Conference on Solid State Devices and Materials (SSDM), Sendai, Japan, 
September 19-23, 2017 
 
(15)“Circular distributed Bragg reflector resonators on highly n-doped Ge-on-insulator” 
Hideaki Hashimoto, Yuta Kumazawa, Xuejun Xu, Kentarou Sawano, and Takuya Maruizumi 
10th International Conference on Silicon Epitaxy and Heterostructures (ICSI-10), Coventry, 
UK, May14-19 (2017)  
 
（＊１０）（＊１８）(16)“Resonant light emission from uniaxially tensile-strained Ge 
microbridges” 
Sho Matsushita, Yuta Kanda, Xu Xuejun, Kentarou Sawano, Takuya Maruizumi 
10th International Conference on Silicon Epitaxy and Heterostructures (ICSI-10), Coventry, 
UK, May14-19 (2017) 
 
（＊１０）(17)“Resonant light emission from highly n-doped germanium-on-insulator 
microdisks with circular Bragg grating” 
Xuejun Xu, Hideaki Hashimoto, Kentarou Sawano, and Takuya Maruizumi 
Conference on Lasers and Electro-Optics (CLEO: 2017), San Jose, US, May 14-19, 2017 
 
(18)“Investigation of the molecular dynamics of reistricted water in wood by broadband 
dielectric measurements” 
S. Sudo, Y. Suzuki, F. Abe, Y. Hori, K. Kawaguchi, H. Saito, and S. Yagihara 
27th Annual Meeting of MRS-Japan 2017, 横浜, 2017 年 12 月 
 
(19)“Anisotropic Diffusion and Relaxation of Water Molecules in Wood Observed by PFG-
NMR and Dielectric Spectroscopy” 
Y. Hori, T. Kawaguchi, R. Kita, N. Shinyashiki, S. Yagihara,M.Fukuzaki, S. Sudo, and 
Y.Suzuki 
27th Annual Meeting of MRS-Japan 2017, 横浜, 2017 年 12 月 
 
(20)“High-speed analysis of droplet formation in microchannel emulsification using vegetable 
oils.” 
Miki Ito, Takashi Kuroiwa, Akihiko Kanazawa 
The 17th Congress of Asian Pacific Confederation of Chemical Engineering, Hong Kong 
Convention and Exhibition 
Center (Hong Kong, China), Micro-React-P10, p. 263, Aug. 23-27, 2017. 



 
(21)”Enzymatic synthesis of trehalose esters via lipase-catalyzed transesterification using 
triacylgrycerols with different acyl groups.” 
Kohei Takeda, Takashi Kuroiwa, Yoshihiro Aoki, Akihiko Kanazawa 
The 17th Congress of Asian Pacific Confederation of Chemical Engineering, Hong Kong 
Convention and Exhibition Center (Hong Kong, China), Nano-Mat-P8, p. 625, Aug. 23-27, 
2017 
 
(22)“Germanium light source monolithically integrated on Si platform” (Invited)  
Kentarou Sawano, Xuejun Xu, Takuya Maruizumi 
International Conference on Small Science 2018 (ICSS 2018), Rome, Italy, July 4, 2018 
 
（＊１４）(23)“Effects of post annealing on in-situ n-doped Ge-on-Si”  
Yuta Kumazawa, Xuejun Xu, Kentarou Sawano, Takuya Maruizumi 
Joint ISTDM / ICSI 2018, Potsdam, Germany, May 27 - 31, 2018 
 
(24)“CMOS-compatible Germanium Light Sources” (Invited) 
Kentarou Sawano, Xuejun Xu, Takuya Maruizumi 
233rd ECS Meeting, Seattle, USA, May 13-17, 2018 
  
(25)“Strained Ge Optoelectronic Devices Integrated on a Si Platform” (Invited) 
Kentarou Sawano 
Nanotech Malaysia 2018, Kuala Lumpur, Malaysia, May 7, 2018  
 
（＊１３）(26) "Enhanced Photoluminescence from Strained Ge-on-Insulator Surface-
Passivated with Hydrogenated Amorphous Si" 
Kenta Niikura, Yuta Kumazawa, Natsuki Yamahata, Yusuke Hoshi, Tsukasa Takamura, 
Kimihiko Saito, Makoto Konagai, Kentarou Sawano  
ISCSIⅧ (8th International Symposium on Control of Semiconductor Interfaces), Tohoku 
University, Sendai, Japan, November 27-30, 2019 
 
(27) "Optical Interferences in Monolayer Tungsten Disulfide and Tungsten Diselenide 
Encapsulated by Hexagonal Boron nitride" 
Yusuke Hoshi, Shunya Hayashida, Kentarou Sawano  
ISCSIⅧ (8th International Symposium on Control of Semiconductor Interfaces), Tohoku 
University, Sendai, Japan, November 27-30, 2019 
 
(28) "Effect of thermal annealing at a low temperature on exciton dynamics in 
semiconducting MoTe2 crystals" 
Shunya Hayashida, Kenji Watanabe, Takashi Taniguchi, Kentarou Sawano, and Yusuke Hoshi  
SSDM2019, Nagoya University, Nagoya, Japan, September 2-5, 2019 
 
(29) "Thermal stability of mechanically-exfoliated monolayer and few layer MoTe2" 
Shunya Hayashida, Kenji Watanabe, Takashi Taniguchi, Kentarou Sawano, and Yusuke Hoshi  
ISCSIⅧ (8th International Symposium on Control of Semiconductor Interfaces), Tohoku 
University, Sendai, Japan, November 27-30, 2019 
 

【国内会議発表 テーマ１＆２】 （件数が多いため、応用物理学会のみ記載） 
 

第 63 回応用物理学会春季学術講演会、東京工業大学、2016 年 3 月 （11 件） 

（＊１）（＊１７）[21p-P17-5] SiGeストップ層を用いた歪み Ge-On-Insulator構造の

形成技術開発  



矢島 佑樹、澤野憲太郎 

[21p-P9-5] 貼り合わせ法による一軸性歪み SiGe-on-Insulator(SGOI)の作製  

松尾 拓哉、澤野憲太郎 

[20p-W323-5] アモルファス SiGeフォノニック結晶ナノ構造の熱伝導  

中川 純貴、Jeremie Maire、澤野憲太郎、野村 政宏 

（＊１０）[21p-P16-11] 円形マイクロブリッジ構造による GOIの二軸引っ張り歪み増強  

松下 奨、徐 学俊、澤野憲太郎、丸泉 琢也 

[20a-H112-10] イオン注入を利用した圧縮歪み Si/緩和 Si1-xCxヘテロ構造の作製にお

けるイオン注入条件の検討  

有澤 洋、澤野憲太郎、宇佐美 徳隆 

（＊１１）[21p-P16-12] Ge 量子ドット/Si界面への P デルタドーピングが発光特性とド

ット形成に与える影響  

渡邊 幸樹、徐 学俊、澤野憲太郎、丸泉 琢也 

[20p-W323-12] エピタキシャル Geナノドット含有 Si構造を用いた Si系熱電材料の性能

向上  

山阪 司祐人、渡辺 健太郎、澤野憲太郎、竹内 正太郎、酒井 朗、中村 芳明 

[21a-P8-22] 高効率 GaInP//Si低倍率集光型・波長スプリッティング太陽電池  

久保田 智也、佐藤 綾祐、澤野憲太郎、Sichanugrist Porponth、小長井 誠 

[22a-W321-7] 低倍率集光型 Si ヘテロ接合太陽電池の動作解析  

佐藤 綾祐、櫻井 健太、澤野憲太郎、Sichanugrist Porponth、中田 和吉、小長井 誠 

[20p-H112-5] 選択的イオン注入法で作製した一軸性歪 Ge の異方性応力評価  

山本 章太郎、武内 一真、小瀬村 大亮、此島 詩織、澤野憲太郎、小椋 厚志 

[21p-P9-7] 微傾斜基板を用いた伸張歪み Si/緩和 SiGe/Si(110)ヘテロ構造のモフォロジ

ー及び素子特性  

宇津山 直人、佐藤 圭、山田 崇峰、有元 圭介、山中 淳二、中川 清和、原 康介、宇佐

美 徳隆、澤野憲太郎 

 

第 77 回応用物理学会秋季学術講演会、朱鷺メッセ、新潟 2016年 9 月 （13件） 

[14p-B12-13] SiGe フォノニック結晶におけるナノスケール熱伝導  

野村 政宏、中川 純貴、澤野憲太郎 

（＊１０）[15a-P8-4] 高濃度 n型ドープ Ge マイクロディスクの共振フォトルミネセン

ス  

橋本 秀明、徐 学俊、澤野憲太郎、丸泉 琢也 

[16a-A24-9] ヘテロ接合型 Si 太陽電池の開放電圧の制限要素  

佐藤 綾祐、澤野憲太郎、Porponth Sichanugrist、中田 和吉、小長井 誠 

[14a-B12-2] Si 薄膜中エピタキシャル Geナノドット積層構造における熱伝導率の低減  



渡辺 健太郎、山阪 司祐人、澤野憲太郎、中村 芳明 

[15p-A35-14] 鉄シリサイドナノドット積層構造の制御による熱電物性向上  

坂根 駿也、渡辺 健太郎、藤田 武志、澤野憲太郎、中村 芳明 

（＊２）[16a-D61-5] Si(110)基板上 SiGe 膜の歪み緩和におけるイオン注入の効果  

加藤 まどか、村上 太陽、有元 圭介、山中 淳二、中川 清和、澤野憲太郎 

（＊９）[16a-D61-2] Epitaxial Lift-Off (ELO)法を用いた GOI基板の作製  

大久保 亮太、徐 学俊、澤野憲太郎、丸泉 琢也 

[14a-C41-4] Electrical spin injection and detection in n+-Ge using Schottky 

tunnel contacts  

藤田 裕一、山田 道洋、山田 晋也、金島 岳、澤野憲太郎、浜屋 宏平 

（＊１０）[15a-P8-6] GOI上歪み円形マイクロブリッジの発光特性  

大野 剛嗣、徐 学俊、澤野憲太郎、丸泉 琢也 

[13a-D61-6] Si ナノウォール構造の作製  

篠塚 敦史、徐 学俊、澤野憲太郎、吉葉 修平、平井 政和、市川 幸美、小長井 誠 

[14a-A24-9] 多接合波長スプリッティング太陽電池の実現に向けた屋外発電特性評価  

高橋 怜美、澤野憲太郎、Porponth Sichanugrist、熊田 昌年、渡辺 晴菜、植田 譲、小

長井 誠 

[15p-P11-8] イオン注入歪み緩和法を用いて形成した Si/Si1-xCx/Si(001)構造の結晶性

評価  

村上 太陽、有元 圭介、山中 淳二、原 康祐、山本 千綾、宇佐美 徳隆、星 裕介、有澤 

洋、澤野憲太郎、中川 清和 

[15p-P11-7] 伸張歪み Si/緩和 SiGe/Si(110)ヘテロ構造の結晶成長中における表面形状

形成過程に関する研究  

山田 崇峰、宇津山 直人、佐藤 圭、白倉 麻衣、山本 千綾、有元 圭介、山中 淳二、原 

康祐、宇佐美 徳隆、澤野憲太郎、中川 清和 

 

第 64 回応用物理学会春季学術講演会、パシフィコ横浜、2017 年 3月 （5件） 

（＊１８）[16a-F204-2] An Optical Resonator for Tensile-strained Ge 

Microbridge by Using Multimode Interference Coupler Loop Mirrors  

徐 学俊、松下 奨、澤野憲太郎、丸泉 琢也  

[15a-422-2] 波長スプリッティング太陽電池ボトムセルへの応用を目指したヘテロ接合

Ge 太陽電池  

大谷 俊貴、佐藤 綾祐、澤野憲太郎、小長井 誠 

[15p-E206-8] ナノドット含有 Si薄膜における構造と出力因子の関係  

坂根 駿也、渡辺 健太郎、藤田 武志、澤野憲太郎、中村 芳明 

[15p-P14-8] 高空間分解能 HXPES による Ge 2p 内殻準位の結合エネルギーに歪みが与え



る影響の検出  

佐野 良介、此島 志織、滝沢 耕平、澤野憲太郎、野平 博司 

[15a-422-3] InGaP//Si波長スプリッティング太陽電池の屋外発電特性  

高橋 怜美、澤野憲太郎、熊田 昌年、渡辺 晴菜、山田 繁、植田 譲、小長井 誠 

 

第 78 回応用物理学会秋季学術講演会、福岡国際会議場、福岡 2017 年 9月 （8 件） 

（＊３）[8p-C19-4] 二段階成長法を用いた Si(110)基板上 Ge層の作製と評価  

大木 健司、有元 圭介、山中 淳二、中川 清和、澤野憲太郎 

（＊４）[6a-PA9-1] エピタキシャル Ge上の直接 ALD による Al2O3層の形成と評価  

繁澤 えり子、佐野 良介、池上 和彦、澤野憲太郎、野平 博司 

[5p-A503-5] ナノドット含有 Si 薄膜の熱電特性に与える熱処理の影響  

坂根 駿也、渡辺 健太郎、藤田 武志、Md. Mahfuz Alam、澤野憲太郎、中村 芳明 

[5p-A503-4] 組成制御による SiGe/Si超格子の出力因子増大  

谷口 達彦、奥畑 亮、渡辺 健太郎、Md. Mahfuz Alam、澤野憲太郎、藤田 武志、中村 

芳明 

[7p-PA9-4] Siキャップ/Ge 量子ドット積層構造の XPS 評価  

花田 直士、田中 彰博、新藤 恵美、徐 学俊、澤野憲太郎、野平 博司、丸泉 琢也 

[6a-C18-4] 低 RAショットキートンネル接合電極を用いた n-Ge中の室温スピン伝導検出  

塚原 誠人、山田 道洋、藤田 裕一、内藤 貴大、山田 晋也、澤野憲太郎、浜屋 宏平 

（＊１１）[7p-PA9-3] Ge量子ドットへの P-Spin-on-Dopingが発光特性に与える効果  

原田 波子、徐 学俊 、澤野憲太郎、丸泉 琢也 

（＊８）[6p-C13-4] Spin-on-dopant拡散による Geダイオードの電流注入での発光  

岡重 柊汰、徐 学俊 、澤野憲太郎、丸泉 琢也 

 

第 65 回応用物理学会春季学術講演会、早稲田大学、2018 年 3 月 【10 件】 

[19p-P10-1] 歪み Geチャネル構造における Pドープを用いたパラレル伝導の抑制  

澤田 浩介、高士 孝司、ミロノフ マクシム、澤野憲太郎 

[18a-D101-2] ヘテロ接合型 Si 太陽電池の Electroluminescence特性  

近藤 嶺、澤野憲太郎、市川 幸美、小長井 誠 

[20a-F214-5] In-situ n型ドープ Ge-on-Siにおけるポストアニールの影響  

熊澤 祐太、徐 学俊、澤野憲太郎、丸泉 琢也 

（＊１６）[19a-B201-1] Ge 中赤外光グレーティングカプラ  

大迫 力人、徐 学俊、澤野憲太郎、丸泉 琢也 

[19p-P10-5] Ge(111)基板上の歪み Si1-xGex 膜成長と臨界膜厚の評価  

坂本 優、山田 道洋、浜屋 宏平、澤野憲太郎 

（＊５）[19p-P10-6] MBEと ALDによる Al2O3/歪み Ge チャネル構造の形成と電気特性評



価  

佐藤 慶次郎、繁澤 えり子、岩永 洋斗、マクシム ミロノフ、澤野憲太郎 

[20p-C304-8] SiGe ナノワイヤーにおける弾道的熱輸送  

岡本 昂、柳澤 亮人、アラム マハフーズ、澤野憲太郎、野村 政宏 

[19a-G203-6] Room-temperature spin transport in n-Ge probed by four-terminal 

nonlocal measurements  

山田 道洋、塚原 誠人、藤田 祐一、内藤 貴大、山田 晋也、澤野憲太郎、浜屋 宏平 

[17a-F102-10]ナノ構造化 Si 薄膜における出力因子決定機構 

坂根 駿也, 渡辺 健太郎, 成瀬 延康, Md. Mahfuz Alam, 澤野憲太郎, 森 伸也, 中村 

芳明 

[17a-F102-9]界面制御による Si/SiGe超格子の出力因子操作 

谷口 達彦，渡辺 健太郎，Md. Mahfuz Alam, 澤野憲太郎，中村 芳明 

 

第 79 回応用物理学会秋季学術講演会、名古屋国際会議場、名古屋 2018年 9月 （6

件） 

[20p-234B-6] 低温における SiGeナノワイヤー中の熱輸送に関する考察  

岡本 昂、柳澤 亮人、アラム マハフーズ、澤野 憲太郎、野村 政宏 

[19p-PB7-1] 選択エッチングを用いた歪み SiGe(111)-On-Insulator基板の作製  

大島 修一郎、坂本 優、山田 道洋、浜屋 宏平、澤野 憲太郎 

[18p-235-9] Ge 量子ドットを有する円形 DBR微小共振器構造の発光特性  

石井 大介、水谷 昂平、原田 波子、徐 学俊、丸泉 琢也、澤野 憲太郎 

[18p-235-11] ウェットエッチングによる歪み Geマイクロブリッジの作製  

田村 亮貴、大久保 亮太、徐 学俊、丸泉 琢也、澤野 憲太郎 

[21p-131-1] [優秀論文賞受賞記念講演] Room-temperature spin transport in n-Ge 

probed by four-terminal nonlocal measurements  

山田 道洋、塚原 誠人、藤田 裕一、内藤 貴大、山田 晋也、澤野 憲太郎、浜屋 宏平 

[19p-PB7-3] 伸張歪み Si/緩和 SiGe/Si(110)ヘテロ構造のゲート電圧印加 Hall測定によ

る移動度評価  

浪内 大地、佐藤 圭、澤野 憲太郎、有元 圭介、山中 淳二、原 康祐、中川 清和 

 

第 66 回応用物理学会春季学術講演会、東京工業大学、2019 年 3 月 【4 件】 

（＊６）[12p-M113-9] ガラス上への Ge貼り合わせにおける界面アモルファス層挿入の

効果  

小野 貴史、高藤 裕、澤野 憲太郎 

[9p-W371-3] 温度と組成に依存する Si1-xGex ナノワイヤ中の準弾道的熱輸送  

岡本 昂、柳澤 亮人、マハフーズ アラム、澤野 憲太郎、黒澤 昌志、野村 政宏 



[10a-W351-4] 高出力因子 Si-rich SiGe/Si 超格子における更なる低熱伝導率化  

谷口 達彦、石部 貴史、Md. Mahfuz Alam、澤野 憲太郎、中村 芳明 

[12a-PB3-3] 水素ラジカル加熱を用いたガラス基板上 Poly-Si形成技術開発  

中家 大希 1、斎藤 慎吾 1、荒井 哲司 1、上村 和貴 1、有元 圭介 1、原 康祐 1、山中 

淳二 1、中川 清和 1、高松 利行 2、澤野 憲太郎 3 

 

第 80 回応用物理学会秋季学術講演会、北海道大学、札幌 2019年 9 月 (9件) 

 

[19p-E313-7] In-situ ドープによる Ge-on-Si(111)の n 型伝導制御  

水口 俊希、大島 修一郎、澤野 憲太郎 

[19p-E313-6] P ドープ Ge-on-Si における拡散ストップ層挿入の効果  

山田 航大、熊澤 裕太、丸泉 琢也、澤野 憲太郎 

（＊１５）[18p-PA2-1] ナノ多孔層ガラス基板を利用した Geナノドットの作製  

石井 大介、下田 麻由、伊藤 匠、星 裕介、藤間 卓也、澤野 憲太郎 

[18a-PA5-3] サブ波長格子構造を有する Si中赤外導波路  

大迫 力人、徐 学俊、忠永 修、澤野 憲太郎、丸泉 琢也、俵 毅彦、後藤 秀樹 

[19p-E307-7] 欠陥制御によるナノ結晶含有 Si薄膜の熱電特性改善  

坂根 駿也、石部 貴史、成瀬 延康、目良 裕、Md. Mahfuz Alam、澤野 憲太郎、中村 芳

明 

[21p-E201-7] hBN/1L-WSe2/hBN構造の光取り出し効率の改善  

林田 隼弥、渡邊 賢司、谷口 尚、増渕 覚、守谷 頼、町田 友樹、澤野 憲太郎、星 裕

介 

[19p-E313-4] Ge-on-Si(111) 及び Ge(111) 基板上の歪み Si1-xGexの臨界膜厚  

我妻 勇哉、Md. Mahfuz Alam、岡田 和也、星 裕介、山田 道洋、浜屋 宏平、澤野 憲太

郎 

[19p-E313-9] 歪み Si/緩和 SiGe/Si(110)ヘテロ構造 p-MOSFET における電界効果移動度

の歪み Si膜厚依存性  

藤澤 泰輔、各川 敦史、浪内 大地、斎藤 慎吾、佐野 雄一、泉 大輔、山中 淳二、原 

康祐、澤野 憲太郎、中川 清和、有元 圭介  

[19p-E313-8] 歪み Si/緩和 SiGe/Si(110)ヘテロ構造の反転キャリアの Hall移動度評価  

浪内 大地、澤野 憲太郎、各川 敦史、佐野 雄一、泉 大輔、有元 圭介、山中 淳二、原 

康祐、中川 清和 

 

第 67 回 応用物理学会春季学術講演会 上智大学、東京  2020 年 3 月 （5 件） 

 

（＊１７）[12p-D519-8] GOI 基板作製における貼り合わせ後熱処理の影響  



柴田 翔吾、石川 亮佑、星 裕介、澤野 憲太郎  
[14a-A404-4] 単層 MoTe2の hBN封止構造における熱処理による光学特性への影響  

林田 隼弥、齋藤 梨沙、渡邊 賢司、谷口 尚、澤野 憲太郎、星 裕介 

[13a-D511-5] Si-rich SiGe/Si超格子における高熱電出力因子の要因  

谷口 達彦、石部 貴史、Md. Mahfuz Alam、澤野 憲太郎、中村 芳明  
[12p-D519-6] Ge-on-Si基板のパターニングによる歪み SiGe層中クラック発生の抑制  

我妻 勇哉、Md. Mahfuz Alam、岡田 和也、星 裕介、山田 道洋、浜屋 宏平、澤野 憲太

郎  
[13a-D511-6] ナノ構造化 Si 薄膜における構造制御による高熱電性能化  

坂根 駿也、石部 貴史、成瀬 延康、目良 裕、Alam Md. Mahfuz、澤野 憲太郎、中村 芳

明 
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シンポジウム・学会等の実施状況、インターネットでの公開状況等 

＜既に実施しているもの＞ 

 

【シンポジウム・セミナー開催】 （【資料１】） 
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2016 年  4 月 29 日  総研セミナー開催 

2017 年  5 月  8 日  総研セミナー開催 

2017 年 12 月 15 日  総研セミナー開催 

2018 年  6 月 28 日  総研セミナー開催 

2019 年  4 月 25 日  総研セミナー開催 
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2017 年 1 月 24 日  JST 新技術説明会にて技術紹介 

2018 年 8 月 31 日  イノベーションジャパン出展（総合研究所の大学組織展示とし

て） 

2018 年 12 月 12-14 日  SEMICON Japan 2018 出展 

2019 年 12 月 11-13 日  SEMICON Japan 2019 出展 

 

【新聞・雑誌 記事掲載】（【資料２】） 

2016 年 1 月 25 日 フジサンケイビジネスアイ（16 面）「ゲルマニウムを基盤とす

る半導体デバイス開発に着手」 

2016 年 5 月 30 日 日本経済新聞（13 面）「基板の面積広げ 消費電力抑える」 

2016 年 6 月 28 日 日刊工業新聞（31 面）「大面積ゲルマニウムウェハー 絶縁膜上

に作製」 

2017 年 5 月 17 日 日刊工業新聞（29 面）「ゲルマニウム内電子流れ解明 次世代半
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【インターネット公開】 

総合研究所の HP にて研究内容、プロジェクトについて掲載 
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・総合研究所ホームページでの本プロジェクト成果報告内容の公開 2020 年 7 月公

開予定 

・2020 年 9 月総研セミナー（成果報告会）開催予定  
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① 応用物理学会 結晶工学分科会研究会(未来塾) 発表奨励賞（2016 年 11 月 7 日） 

受賞者：修士課程 2 年 橋本秀明 

タイトル：「円形ブラッグ・グレーティングを有する Ge マイクロディスクの共振 PL」 

共著者：橋本秀明, 徐学俊, 澤野憲太郎, 丸泉琢也 

 

② 第 21 回電子デバイス界面テクノロジー研究会」最優秀講演賞（服部賞）（2016 年

1 月 23 日） 

受賞者：修士課程 1 年 橋本秀明 

タイトル：「表面不活性化による歪み Ge-on-Insulator の発光強度増大」 

共著者：橋本秀明, 徐学俊, 澤野憲太郎, 丸泉琢也 

 

③ 応用物理学会 シリコンテクノロジー分科会 論文賞 2018 年 3 月 19 日 

“ Room-temperature spin transport in n-Ge probed by four-terminal nonlocal 

measurements“ 

受賞者：山田道洋, 塚原誠人, 藤田裕一, 内藤貴大, 山田晋也, 澤野憲太郎, 浜屋宏平 

 

④ 平成 28 年度東京都市大学優秀研究賞・若手研究者奨励賞 2016 年 9 月 9 日 

 受賞者：徐 学俊 

 受賞業績：「ゲルマニウムを用いる発光材料及びデバイスの高性能化に関する研究」 

 

⑤ 平成 29 年度東京都市大学優秀研究賞・優秀研究者賞 2017 年 9 月 4 日 

 受賞者：澤野 憲太郎  

 受賞業績：「次世代半導体デバイスの基盤となる高性能結晶の形成技術開発に関す

る研究」 
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