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⽔素処理により半導体⽤多結晶ゲルマニウム薄膜の性能を⾶躍的に向上 
 

半導体デバイスに⽤いる多結晶ゲルマニウム（Ge）薄膜について、その品質を向上させた上で⽔素添
加を⾏うことで、正孔密度が顕著に低減することを発⾒しました。また、追加の低温熱処理により、⽔素
導⼊時に⽣じる Ge 表⾯のダメージを回復し、正孔密度をさらに低減させることに成功しました。 
 

情報化社会の進展に伴い、半導体デバイス性能の⾰新が求められています。中でも、ガラスやプラス
チックといった絶縁体上に⾼品質なゲルマニウム（Ge）薄膜を形成できれば、⾼性能な薄膜トランジ
スタを⽤いたディスプレイ端末や三次元 LSI（⼤規模集積回路）、さらには低コストかつ⾼効率な薄膜
太陽電池の実現も期待されます。そのため、基板や既存素⼦にダメージを与えない 500℃以下の低温
プロセスによる Ge 薄膜合成の研究が盛んに⾏われてきました。 

半導体デバイスの作製には、電荷を運ぶキャリア密度の制御が必須です。しかし、Ge は結晶内の⽋
陥（原⼦配列の乱れ）がアクセプタ（正の電荷を⽣み出す不純物）となるため、これまでキャリア密度
の制御が極めて困難でした。 

本研究では、多結晶 Ge 薄膜の品質を向上させた上で⽔素添加を⾏うことにより、正孔密度が顕著に
低減することを発⾒しました。また、追加の低温熱処理を⾏うことで、⽔素導⼊時に⽣じる Ge 表⾯の
ダメージを回復し、正孔密度をさらに低減させることに成功しました。その結果、従来⽐で 3 桁低い、
10¹⁴ cm⁻³の正孔密度を達成しました。 

本研究成果は、Ge 系電⼦デバイスの性能向上と実⽤化への展開が強く期待されます。 
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 研究の背景  
ゲルマニウム（Ge）は、光検出器や⾼効率太陽電池の基板材料として広く利⽤されているほか、⾼い

キャリア移動度注 1)を有することから、既存の主要半導体材料であるシリコン（Si）に代わる⾼性能トラ
ンジスタの材料としても注⽬されています。近年では、ガラスやプラスチックといった絶縁体上に⾼品質
な Ge 薄膜を形成することで、⾼性能薄膜トランジスタを⽤いたディスプレイ端末や三次元 LSI（⼤規模
集積回路）、さらに低コストで⾼効率な薄膜太陽電池の実現などが期待されています。そのため、基板や
既存素⼦に熱的損傷を与えない 500℃以下の低温プロセスにより、⾼品質な Ge 薄膜を形成する技術の開
発が、国内外で活発に進められています。多くの半導体デバイスでは、キャリア密度注 2)を制御すること
が重要となります。しかし、Ge 中の⽋陥はアクセプタ注 3)として働くため、絶縁体上に合成した多結晶
Ge 薄膜は⾼い正孔密度を持っており、これまで、正孔密度が 10¹⁷ cm⁻³を下回る多結晶 Ge 薄膜合成の報
告例はありませんでした。このような⾼いキャリア密度は、光学デバイスにおけるキャリア寿命低下やト
ランジスタにおけるリーク電流など、Ge 系半導体デバイスにおける主要な課題となってきました。 

 
 研究内容と成果  

本研究では、多結晶 Ge 薄膜の正孔密度低減の⽅法として、プラズマ処理による⽔素添加効果を検討し
ました。⽔素添加は、Si を始めとする多くの半導体材料に対して電気的特性の制御に効果的であると報
告されているものの、Ge においては効果がないと考えられていました。しかし今回、ガラス基板上に⼤
きな結晶粒をもつ多結晶 Ge 薄膜を形成した上で⽔素添加を⾏うことで、Ge 薄膜の正孔密度が劇的に低
減する現象を発⾒しました。さらに、⽔素添加した Ge 薄膜に対して低温（200℃）で追加熱処理を施し
たところ、⽔素プラズマ処理時に⽣じる Ge 薄膜の表⾯ダメージを回復することに成功しました。その結
果、⾼い正孔移動度（170 cm2/Vs）を維持しながら、従来⽐の 3 桁減となる 1014 cm-3台の正孔密度を達
成しました（参考図）。 
 

 今後の展開  
本研究で合成された極めて低い正孔密度の Ge 薄膜は、多様な Ge 系半導体デバイスの性能向上に⼤き

く貢献することが期待されます。また、本⼿法は最⾼プロセス温度が低温のため、ガラス以外のフレキシ
ブルなプラスチック基板上への展開も可能であり、ウェアラブルデバイスをはじめ、壁⾯やさまざまな物
体に貼り付けて利⽤できる新たな電⼦デバイスの実現に資すると考えられます。今後さらに、今回得られ
た多結晶 Ge 薄膜を基盤とした Ge 系半導体デバイスの動作実証を進めていく予定です。 

 
 参考図  

 
図 本研究で開発したガラス基板上 Ge 薄膜の写真、および従来の Ge 系薄膜との電気的特性の⽐較。 
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 ⽤語解説  
注１） 正孔移動度 

半導体中で、電場により正孔（+の電荷をもつ粒）が移動するときの移動のしやすさを⽰す値。この値
が⼤きい半導体材料を⽤いるほど、トランジスタの動作速度が向上する。 

注２） キャリア密度 
半導体内に存在するキャリア（正孔または電⼦）の数の多さを⽰す指標で、材料の電気的性質を⼤きく
左右する。 

注３） アクセプタ 
半導体に加えることで正孔を⽣み出す不純物のこと。電気の流れを制御するために、その量を制御する
必要がある。 
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