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[はじめに]	 poly-Si に比べ高移動度および低温結晶化が期待される poly-Ge[1]や poly-GeSn[2]を
チャネルに用いた junctionless（JL-）MOSFET の積層 CMOS 回路への応用が注目されている。高
性能な JL-nMOSFET形成には、poly-Ge(Sn)に対する高濃度（~1020 cm-3）n型ドーピングが必要で
ある。これまでに、フラッシュランプアニール（FLA）法による Pの活性化が提案されているが、
1×1019 cm−3程度でキャリア濃度が飽和する[3]。Geの溶融結晶化においては、偏析による Pの掃
き出しが知られており[4]、溶融・結晶化の短時間化が高濃度ドーピングの鍵と考えられる。そこ
で、FLA 法に比べてアニール時間が 3 桁程度短く、高品質な poly-GeSn 形成に有利な水中パルス
レーザアニール法[5]を検討し、FLA法を超える高濃度 n型ドーピングに成功したので報告する。 
[実験方法および結果]	 熱酸化 Si基板上に非晶質 GeSn:Sb薄膜（膜厚：50 nm）を分子線エピタ
キシー法により室温堆積した。設計 Sn組成は 2%、Sb濃度は 1×1020 cm−3とした。本試料を水中

に浸し、KrFエキシマレーザ（波長：248 nm、パルス幅：55 ns、照射エネルギー密度：250 mJ/cm2、

照射回数：20 pulse/location）を照射し非晶質 GeSn:Sbの結晶化を誘起した。 
硬 X 線光電子分光測定（SPring-8 BL47XU）により、

poly-GeSn:Sb薄膜中の Sbの化学結合状態を評価した。Fig. 
1 に Sb3d3/2 光電子スペクトルを示す。電気的に不活性な

Sb0、活性な Sb+、および酸化物 SbOxの 3成分へのピーク
分離を行った。その面積強度比（Sb+/(Sb++Sb0)）から活性
化率は 65%と見積もられ、FLA 法を用いた同濃度程度の
Ge中 Pドーピングにおける結果（13%）[3]と比較しても、
優れた活性化率が見出された。パルスレーザを用いた極短

時間アニールにより Sb の偏析が抑制され、結晶中へ Sb
が取り込まれた結果と考えられる。 
マイクロホールバーを形成し、Hall効果測定を行った結

果、poly-GeSn:Sb薄膜の伝導型は n型であった。Fig. 2に
キャリア濃度と移動度を示す。比較のために、n 型
poly-Ge[3,6]と単結晶 n-Si[7]について合わせて示した。
poly-GeSn:Sb薄膜のキャリア濃度は、FLA法に比べ 4倍高
い 6.7×1019 cm−3であった。これは、Ge中への Sbの固溶
限（1.2×1019 cm−3）を大きく上回っている。また、移動度

は単結晶 Siを超える 120 cm2/Vsであった。すなわち、非
晶質 GeSn:Sb に対し水中パルスレーザアニールを用いる
ことで、高移動度かつ高濃度な n型 poly-GeSn薄膜の形成
を実証できた。これは、JL-nMOSFETの高性能化に大きく
貢献する成果である。 
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Fig. 1  Sb3d3/2 core level spectrum for the poly-
GeSn:Sb layer formed by pulsed laser annealing in 
water.

Fig. 2  Electron Hall mobility versus carrier 
concentration for poly-GeSn, poly-Ge, and bulk-Si at 
RT. Our experimental result (star) and reported values 
by other groups (circles, triangles, and squares) are 
plotted for comparison.
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