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モノリシック３次元積層 CMOS を実現する材料として poly-Ge に注目している[1-3]。下層の CMOS 回

路に影響を与えない低い温度で poly-Ge は形成できるからである。しかしながら poly-Ge は n 型化が難し
いという問題があり､poly-GeからなるMOSFETを作製する場合､n+poly-Geの形成が困難であることが予
想される｡Ge では欠陥がアクセプターライクに振る舞う傾向にあり､それに伴う濃度のホールが生成され
るため(～1018 cm－3)､poly-Ge は通常 p 型の特性を示すからである｡ 
従来までに、二段階フラッシュランプアニール(FLA)により、アモルファス Ge を結晶化してから P イオ

ン注入し再び結晶化および活性化させると高キャリア濃度かつ高移動度の n+poly-Geが形成できることを
報告した[1]。このように形成した n+poly-Ge からなるトライゲート・ジャンクションレス型 nMOSFET

は 119 A/m という高い駆動電流を示した。 

しかしながら、n+poly-Ge 形成するプロセスとして、FLA で結晶化した Ge と結晶化していない Ge(ア
モルファス Ge)に P イオン注入した場合の違いや、P イオン注入した Ge を FLA とそれ以外の熱処理法で
結晶化および活性化した場合の違いは明らかではなかった。そこで本研究では、FLA を含む様々なプロセ
スで熱処理して n+poly-Ge の形成を試みた。 

熱 SiO2 膜(～200 nm)/Si(100)基板上に、アモルファス Ge(～100 nm)をスパッター堆積し、その上に
PECVD SiO2膜(～5 nm)を堆積して P イオン注入した(5×1014, 1×1015, 5×1015, 1×1016 cm－2, 10 keV)。熱
処理プロセスとして本研究では次の 4 つの条件を調べた。(i) P イオン注入→ファーネスアニール (FA), (ii) 

FLA→P イオン注入→ファーネスアニール (FLA-first), (iii) P イオン注入→FLA (FLA-last), (iv) FLA→P

イオン注入→FLA (Two-step FLA)。FLA は 80 J/cm2, 10 ms, FA は 500℃, 5 h である。こうして形成した
poly-Geに対して以下の分析を行った。構造は断面および平面 TEM観察、不純物濃度プロファイルは SIMS

分析、結晶方位およびグレインサイズは EBSD、キャリアタイプ、キャリア濃度、移動度(Hall 移動度)は
Hall 効果測定により調べた。 

P イオン注入無しの場合、FA では 8×1018 cm－3, FLA では 2×1018 cm－3の、アクセプターライクな欠陥

起因と思われるホールが生成され、p+poly-Ge が形成された。P イオン注入した場合、通常の FA では高

ドーズの P (1×1016 cm－2)をイオン注入しても n 型化せず、p+poly-Ge のままであった(Fig. 1)。一方で、

FLA を含む熱処理プロセス、特に FLA-last と Two-step FLA では、1×1019 cm－3を超える高電子濃度から

なる n+poly-Ge が形成された(Fig. 1)。電気的活性化率はバルク Ge と較べても遜色がない(Fig. 2)。 

電子移動度は電子濃度が～1019 cm－3でバルク Siよりも高い 140 cm2/Vsを示すことがわかった(Fig. 3)。 

高電子濃度や高電子移動度はFLAによって poly-Geのアクセプターライクな欠陥が低減できるためであ

り、それゆえ欠陥を生じるイオン注入後に FLA した場合に効果的であったと考えられる。 

このようにイオン注入後にFLAによって結晶化および活性化熱処理することが高電子濃度かつ高電子移

動度の n+poly-Ge 形成の本質であることが明らかになった。 
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Fig. 3: Electron mobility of 
poly-Ge and crystalline Si. The 
data for the crystalline Si (c-Si) 
is from [5]. 

Fig. 2: P-dose vs. average 
activation ratio. The data for 
poly-Ge by MIC and SPC [4] 
and for c-Ge [6] is also depicted. 

Fig. 1: Relationship between carrier concentration and P-dose 
in poly-Ge fabricated by FA, FLA-first, FLA-last, and 
two-step FLA. Open symbols indicate holes; closed symbols 
indicate electrons. 
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