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Geは電子・正孔ともに高いキャリア移動度を有するため、省電力 CMOS実現に向けた次世代半導体

材料として注目されている。しかし、p型と比較して n型不純物は Geへの固溶限の低さや高い拡散係

数を示すことから、Ge n-MOSFETに必要な良好な n+-Geソース／ドレイン接合形成に課題が残されて

いる。我々は、低損傷、低欠陥かつ固溶限以上の活性化 n型不純物濃度を有する Ge薄膜形成を目指し

て、in situ Pドーピングに着目した。前回、有機金属化学気相成長法（MOCVD法）を用いた 400 C以

下の低温成長によって、Si基板上に平衡固溶限を超える高 P濃度（1.01020 cm−3）を有する Ge薄膜成

長について報告した[1]。一方で、他の手法と同様に活性化 P 濃度は固溶限以下に留まっている。この

理由として、Siと Geの格子不整合に起因する膜中の結晶欠陥による P活性率の低下が考えられる[2]。

本研究では、更なる活性化 P濃度の向上を期待し、格子不整合のない Ge基板上への高濃度 n型 Geエ

ピタキシャル薄膜の形成を試み、その結晶性や活性化 P濃度を調査した。 

P型 Ge(001)基板（=2.2–2.5 cm）を化学洗浄後、石英製 CVDチャンバー内にて水素雰囲気中熱処

理により表面清浄化を行なった。Geおよび P原料としてそれぞれ Tertiary-butyl-germane（TBGe）およ

び Tri-ethyl-phosphine（TEP）を用いた。基板温度、成膜室圧力、および TBGe の供給量を、それぞれ

400 °C、3.0 kPa、1.00 sccmとし、TEP供給量を 0–1.1 sccmの間で変化させ、Ge薄膜を成長した。 

Fig. 1に、Siおよび Ge基板上に成長した Ge薄膜の顕微ラマンスペクトルから評価した Ge-Geピー

ク半値幅の TEP供給量依存性を示す。Si基板上の場合と比べて、Ge基板上の Ge薄膜から得られたピ

ーク半値幅は小さいことから、格子整合による、より結晶性の高い Ge薄膜の形成が示唆される。 

次に、SPring-8/BL9XUにおける硬 X線光電子分光（HAXPES、h=7935 eV）法を用いて Ge薄膜中

の P原子の化学結合状態を評価した。Fig. 2に、Ge基板上の Ge:P（TEP=0.11 sccm）薄膜から得られた

P1s 内殻準位スペクトルを示す。HAXPES による組成分析から、Si および Ge 基板上に同じ成長条件

（TEP=0.11 sccm）で成長した Ge 薄膜中の P 濃度はいずれも 1.51020 cm−3と見積もられた。これは

Ge:P/Si試料の SIMS測定から得られた P濃度の結果（1.01020 cm−3）とほぼ一致する。P1sスペクトル

を不活性 P（P0）、格子置換 P（P1+）および酸化 P（POx）に由来する成分にピーク分離し、格子置換 P

の割合を面積強度比 IP1+/(IP1++IP0)により算出した。Siおよび Ge基板上の Ge薄膜中の格子置換 Pの割

合はそれぞれ 39%および 47%、また格子置換 P濃度はそれぞれ 61019 cm−3および 71019 cm−3と見積

もられた。前回の報告で Ge:P/Si試料内の Hall電子密度は 1.71019 cm−3と評価されている[1]。HAXPES

測定の結果より、Si基板上に比べて Ge基板上の格子置換 P濃度は高く、更なる高濃度 Pドープ Ge薄

膜の形成が推測される。実際に、マイクロ 4探針測定によって各 Pドープ Ge薄膜のシート抵抗を評価

した（Fig. 3）。電子移動度 μをバルク Geと仮定し[3]、Ge薄膜中の電子密度 nおよび膜厚 dから推定

されるシート抵抗（RS=1/qnμd）も併せて示す。各 P ドープ Ge 薄膜のシート抵抗から、電子密度はそ

れぞれ 9.01018 cm−3（Ge:P/Si）、2.21019 cm−3（Ge:P/pGe）と見積もられた。今後、更なる高濃度化に向

けて、薄膜の結晶性が P濃度や移動度に与える影響を詳細に調査する予定である。 
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Fig. 3: Sheet resistance of Ge:P layers 
as a function of the film thickness. 

Fig. 2: P1s core level spectrum of the 
Ge:P/pGe sample with a TEP flow of 
0.11 sccm obtained by HAXPES. 

Fig. 1: FWHM values of the Ge-Ge 
vibration mode for Ge:P/Si and 
Ge:P/pGe samples as a function of the 
TEP flow rate. 
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