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１． 研究背景と目的 

半導体ゲルマニウム（Ge）単結晶は，キャリア（電子と正孔）の移動度がシリコン

（Si）より大きく，集積回路用として優位な材料である．今後，Ge 単結晶をウェーハや薄

膜として実用するにあたり，Si 単結晶で行われている点欠陥の精密制御が必要となる．当

方は 2012 年から本学独創的研究助成費を受け，「直径 450 mm Si 結晶における点欠陥の

制御技術開発に関する基礎研究」を行ってきた．この研究は 2013～2015 年度までの 3 年

間，科研費基盤研究にも採択され，産業界において Si 結晶の高品位化に貢献してきた．さ

らに最近は，添加物（ドーパント）を高濃度に含むエピウェーハにまで本研究を展開して

おり，ドーパントが Si 結晶の品質に与える影響も解明した． 

本研究においては，Si 結晶に関して行ってきた研究を Ge 結晶に適用する．手法として

第一原理計算を用い，ドーパントならびに熱応力が Ge 結晶中の点欠陥挙動に与える影響

を明らかにする．Si 結晶はもとより Ge 結晶に関するこのような研究は前例がない．従っ

て，Ge 結晶の高品位化に関する指針を与えることができれば，これは我が国における半導

体産業の新たな展開を提案できる意義を持つ． 
 
２．研究成果の概要 

今年度は，ドーパントがGe結晶中の点欠陥挙動に与える影響に注目して研究を行った．

図1にGaドーパントが格子間Ge原子（I）の，Sbドーパントが原子空孔（V）の形成エネル

ギーに与える影響に関する計算結果を示す．これより，いずれのドーパントについても，

Ge中よりSi中のほうが形成エネルギーの低下に与える効果が小さいことがわかる．この知

見は新規なものである． 

 
図1 格子間原子（左図）と原子空孔（右図）の形成エネルギー 

 
図1の結果を用い，融点におけるGe結晶中の点欠陥濃度のドーパント依存性を算出した

結果を図2に示す．図の縦軸はV-Iの濃度を示している．これよりC，Ga，Bの添加によりV-



Iの濃度が0になる可能性があることがわかる．デバイス性能に影響を与えないCの添加に

より無欠陥Ge結晶が達成できる可能性があることがわかった． 
 

 
 

図2  Ge結晶中の点欠陥濃度のドーパント依存性 
 

３．研究成果および外部資金の取得状況 

本研究成果を応用物理学会で発表（平成27年3月20日）するとともに，査読あり学術論文

（J. Crystal Growth）に投稿した．なお，Si結晶に関する研究と本研究成果を部分的に含む

内容について米国電気化学会からReview論文の執筆依頼を受け，本年3月に出版した． 
 

４．今後の計画 

大口径Ge結晶の高品位化に関する研究をさらに進める．とくに，熱応力の影響について

研究することで，無欠陥Ge結晶の実現に資する． 
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