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1．始めに

半導体の世界にその黎明期

から身を置かれた諸先輩が多

くの体験をお持ちのようにSi

が半導体の主役となる前の主

役はGeであった。そのGeが

SiGeとして再び脚光を浴び始

めた。次世代通信システムを 土屋宜司氏

支える半導体デバイスの心臓

部として、今大きな役割を期待されている。以下、そ

の背景、原理、用途についてご紹介したい。

2．次世代適飼技術
ここ数年で携帯電話が瞬く間に普及した。携帯電話

を中心とした、いわゆるモバイルツールはインターネ

ット、パソコン、半導体技術の進歩と相侯って、技術

革新のブームを引き起こしている。それは今始まった

ばかりで、これからさらに第2波、第3波の技術革新の

波が寄せて来ようとしている。

その中で、パソコン、携帯電話、家電の境界線は唆

味なものとなり、勤務、購買、管理、予約、入出金、

診断、教育、情報交換、など、業務、生活の根幹を成

す部分の形態が大きく変化する可能性を秘めている。

これらの発展を支えるものとして不可欠なのが、高

速大容量の無線通信あるいは光通信技術である。今後

急速にギガヘルツ帯に移行し、2001年に始まる次世代

移動体通信システムIMT2000では2GHz帯を使用する。

また、家電、ホームセキュリティー　システムなどを

無線でつなぐ短距離無線通信規格ブルートゥースは

2．4GHz帯を使う。これにモバイル機器などをつなげば

遠方からの監視、制御、探索が可能になる。高速大容

量化はさらに進み、周波数は近い将来5GHz、10GHz、

さらには数十G恥と飛躍的に増大すると予想されてい

る。数十GHz帯のミリ波を利用した高度道路交通シス

テムITS（IntelligentTransportSystems）も研究され始め

ている。日本の通産省、運輸省などが主導するシステ

ムは20鮎年実用化を目標に開発が進められる。
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一方、基幹通信ラインは光ファイバー網で構築され

つつある。さらにNTTは家庭までの光ファイバー化

m（FiberToTheHome）の構想を有する。光通信の

伝送速度は一波長あたり2．5Gbit／秒から10Gbit／秒、

4∝沌肘秒と急速に高速化する見通しである。

3．Ⅱ－Ⅴ族

今までは、この分野の高周波、高速デバイスはGaAs

を始めとする四・Ⅴ族の虻界であった。Ⅲ－Ⅴ族は、異

種の半導体問の接合（ヘテロ接合）により、エネルギ
ーバンド構造を種々コントロールできる、高移動度が

得られる、直接遷移型バンド構造を形成できるなどす

ぼらしい特徴がある。ところが、Ⅳ族と一緒に出来な

い、などの理由から、高集積化には不向きで、その魅

力にも拘らず単体のデバイスから小規模のICまでしか

製作されなかった。その一方、レーザーダイオード、

LEDのような発光デバイスとしても使われている他、

基幹回線、超高周波、超高速用デバイスなどを対象に

した分野では最先端デバイスとして研究開発が続けら

れている。

4．SiGe　へテロバイポーラデバイス

SiGeはGeのバンドギャップが0．66cVと、Siの1．11eV

に比べて小さい上にGeの添加比率によりバンドギャッ

プを連続的に変えられる。また、GeのSiに対する相溶

性は100％同港のために組成比も連続的に自由に変えら

れる。この性質のためにバンドギャップを自由に変え

ることができる。さらにSiGeはSiとGeの格子定数が異

なる（Si：5．43Å、Ge：5．82Å）ために、結晶として成

長させた場合に、歪（ストレイン）を有することにな

る。これがバンドギャップをさらに縮めることになる。

この現象を利用してSiGeヘテロ接合バイポーラデバイ

ス（HBT）の開発が進められている。また、SiGe

HBTとCMOSを組み合わせてBi－CMOSを作ろうという

試みが随所で行われ始めた。HBTでは、そのベース部

分にSiGeのエピタキシャル成長を行う。その膜厚峠20
～50nm軽度で上に述べた様にSjとGeの格子定数の相違

による結晶の歪を内在させている。濃厚が厚くなりす

ぎると歪が緩和されて転移が発生し、結晶欠陥による

リークの恐れが出る。その限界の厚さを臨界膜厚と言

って、Geの組成比、結晶の成長条件によって異なるが、

おおよそGe20％の場合100、一200mm、Ge50％では10～

20nmとな去…。

バンドギャップの作り方には傾斜型とボックス型が

ある。

傾斜型は、エミッタ側からコレクタ側に向って垂直方

向にGeの濃度勾配をつけコレクタ側のGe濃度を高くす

る。たとえばエミッタ側を0％、コレクタ側を20％とし

てエミッタからコレクタに向けてバンドギャップを次第



に小さくする。このようにしてドリフト電界を作ること

によって電子を加速出来る。結束として電子の走行時問

を縮めることが出来る。ボックス型はベース層のGeの

濃度を一定にしてドリフト電界を作らずにエミッタとの

バンドギャップ差を大きくしておくことにより大きな電

流利得を得る。逆にいえば、電流利得を大きく出来る分、

ベース濃度を高めることが出来、ベース抵抗を低減させ

ることができる㌔

5．SiGeのFETへの応用
一方FETへの応用としてSiGeでHEMT（HighElectron

MobilityTranSistor）構造を作ろうという試みも研究さ

れ始めている4㌔HEMT構造ではバンドギャップの広い

層に不純物をドープしておき、そこからバンドギャッ

プの狭いSiGe層に電子を供給する。このエネルギーの

低い層に集まった電子はその層にイオン化したドーパ

ントが存在しないために散乱を受けずに高速で移動で

きる。電子ではなく正孔の移動度を増大させることも

できる。

6．SiGeC

SiGeに同じⅣ族のCを加えることがある。Cを添加さ

せるとドーパント、たとえばボロンのアウトディフュ

ージョンを抑えることが出来る。私どもが取操ってい

る米国アリゾナ州のローレンス半導体研究所はⅣ族の

エピタキシャル成長を専門としている会社であるが、

特にこのC添加を得意としており、特許も有している。

C添加の場合には800℃　30分の加熱をしてもドーパン

トのプロファイルが変化しない。従って、急峻なプロ

ファイルを作り出すことが出来る。それが高周波特性

にも良い影響を与える。図1にカーボンを添加した場合

としない場合のHBTの出力特性の差異を示す。ドーパ

ントはボロンである。カーボン添加のほうが明らかに

良好な特性を示す51。

7．SiGeデバイスの特徴

これまでに述べた特徴からさまざまなメリットが生

まれる。Ⅳ族であるために既存のMOS、バイポーラの

ラインでデバイスを作ることが出来る。刀トⅤ族の場合
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コレクター工芸ッタ電圧fV）　　　　　コレクターエミッタ電圧（∨）

図1か－ボン添加有（右）無は）による100×I00mm2HBTの

出力特性の差異
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はそれ自体がドーパントになるため、全く不可能であ

る。SiGeではエビ成長さえ外注すれば、残りは通常の

MOS、バイポーラのラインで通常の工程を用いてデバ

イスを作ることができ、コストは最小で済む。その上、

相対的にパターン寸法は緩いため最先端ラインを使わ

なくても済む。GaAsに代表されるⅢ一Ⅴ族より消費電

力が小さく、モバイルツールの電池の長時間化に寄与

出来る。Ⅲ－Ⅴ族よりも安価である。また、GaAsに比

べ、安全、環境への影響は極めて小さいと考えられる。

8．SiGeの用途

Ⅳ族のバンドギャップ　エンジニアリングはこれま

で未開拓の分野であり、高周波、高速デバイスとして

さらに新たな発展の可能性が開けている。CPUに使わ

れる可能性もある。メモリーなどと共に種々の機能を

集積化した1チップシステムLSIを構築できる。結果と

して、部品点数を大幅に削減できる。
一方でSiOeによるアバランシェ　フオトダイオード

を用いた光検出器が試作されている6）。また、Siは間接

遷移型であるがSiGeとSiの超格子によって直接遷移型

を実現するという可能性も研究されている。これによ

り発光素子、ひいては、光電気集積凶路（OmC）の可

能性も出てくるが、まだ研究途ヒである。

9．終わりに

SiGeは現在最も注目されている半導体材料の一つと

言える。今後の高周波、光通信の分野での飛躍的な発

展が予想される。内外の大手半導体メーカーも非常に

注目している。しかしこのエピタキシャル技術は非常

に難しく、かなりの技術格差が存在している様に思わ

れる。ここでエピタキシャル層成長メーカーと半導体

メーカーの橋渡しを努め、SiGe技術の普及の一翼を担

う事が出来ればと考える次第である。
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