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【はじめに】トンネル電界効果トランジスタ(TFET)は極低消費電力デバイスとして期待されてい

る。TFETの課題は小さい電源電圧で十分な ON/OFF比を得るために ON電流を増加することで

ある。以前、我々は SiGe/Siヘテロ構造を導入した TFETを作製し、10 nm 以下の極めて薄い SiGe

エピチャネルがトンネルエリアの拡大と価電子帯のバンドオフセットによる ON 電流の向上に

効果的であることを示した[1]。SiGe 層をよりバンドギャップの狭い Ge 層に変えることでさら

なる ON電流の増大が期待できる。Si基板上への Ge膜の成膜法としては通常 LPCVDが用いら

れるが、Siと Geの格子不整合と吸着 Geのマイグレーションによって、ごく薄い膜の領域では

島状成長が引き起こされる[2]。そこで我々はスパッタリングを用いた Ge薄膜の成長に注目して

いる。これまでに成長温度が Ge膜の構造に及ぼす影響を評価し、成長温度 350 °Cにおいてエピ

タキシャル成長した平坦な sub-10 nm Ge 膜の作製に成功している[3]。本研究では、同様の方法

で作製した Ge膜に追加の急速加熱処理(RTA)を行い、その RTAが表面形態と結晶性に与える影

響を議論する。 

【試料作製】Si (001)基板を希フッ酸(1%)で洗浄した後、DCマグネトロンスパッタ法によって 6 nm 

Ge膜を堆積した。スパッタガスは Ar、成長温度は 350 °Cである。Ge膜を堆積した後、720 °C、

40 sの急速加熱処理を行った。雰囲気は N2、圧力は 0.45 Torrである。 

【結果と考察】Fig. 1 に 350 °C成膜と、追加 720 °C RTAした Ge表面の AFM像を示す。350 °C 成

膜では Geの核形成が見られる。AFMで測定した

表面粗さ Root Mean Square (RMS)は 0.39 nmであ

る。追加 RTAした Ge表面では Ge核の成長が見

られるものの、RMS は 0.51 nm と、表面粗さの

増加は無視できるほど小さい。Fig. 2は 2つのサ

ンプルのGe/Siヘテロ構造の断面TEM像を示す。

350 °C成膜では、Ge膜のコントラストが不均一

である。また図中に三角で示した積層欠陥が見ら

れる。これは Ge 膜の結晶性が低いことを示す。

一方、RTA後では、Ge膜のコントラストが均一

になり、積層欠陥も減少している。Fig.3 に示し

た Ge(004)ロッキングカーブでは RTA後、ピーク

がより狭くなっていることがわかる。これは再結

晶化によってモザイク性が減少したことを示す。

RTA 後、AFM で観察された Ge の核成長が再結

晶化に寄与していると考えられる。以上の結果は、

720 °C RTAがGe膜の結晶性の改善に有効である

ことを示す。 
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Fig.1 AFM images of the Ge surfaces 

(a) grown at 350 °C and (b) with 

additional 720 °C RTA. 

Fig.2 Cross-section TEM images of the Ge/Si 

heterostructure (a) grown at 350 °C and (b) with 

additional 720 °C RTA. 

Fig.3 Ge (004) XRD 

rocking curves of the 

samples grown at 

350 °C and with 

additional 720 °C 

RTA. 
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