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【序】GeSn 結晶は、Si に代わる高移動度チャ

ネル、ひずみストレッサー、或いはバンド構造

変調による光学素子材料として多様な応用が

期待される。しかしながら Sn の固溶限界は１

atomic％オーダとされ[1]、表面偏析を抑えた高

品質 GeSn 結晶薄膜の実現には、Sn 濃度を％オ

ーダで制御可能な結晶成長技術の確立とその

評価が重要である。前回、放射光を光源とする

硬 X 線光電子分光法（HAXPES）による GeSn
薄膜評価を実施し、薄膜最表面の偏析層とその

直下の GeSn 薄膜の一括測定、即ち非破壊深さ

方向化学結合状態評価が可能である事を示し

た[2]。本報告では、析出の直接確認と膜質改

善を図った試料の評価結果について報告する。 
【実験】HAXPES測定（SPring-8、BL16XU、

課題番号 2015B5060,2016A5060）は、前回同

様、励起エネルギー：7943.95 eV、ビーム径：

H0.05×W0.03(mm2)、電子アナライザー：

SCIENTA R4000で実施した。GeSn薄膜形成に

は、低温かつ低残留C濃度成長を可能とする新

原料によるMOCVD成長法[3]を適用した。試料

は、前回[2]と同様のSn濃度：2 及び3 atomic％
狙い試料、偏析を意図した偏析確認用(予め断

面TEM観察で析出を確認済み)試料、及び比較

的低温(320度)で成長し結晶性改善を試みた新

試料(Sn濃度：2 及び3 atomic％狙い、の３組の

試料をそれぞれ(001)Ge基板上に形成した。 
【結果】Fig.1に、前回のSn濃度2%狙い(黒線), 
3%狙い(赤線), 及びSn偏析を意図したGeSn成
長を行った試料(紫線)のHAXPES (Sn3d5/2)スペ

クトルを示す。低Sn濃度(2%)試料と比べて高

Sn濃度(3%)試料(赤線)では、Sn偏析由来と考え

られるピーク分離が生じ、低結合エネルギー

(B.E.)側に新たなピークが観測される。更に、

Sn偏析を意図した試料（紫色）のピーク位置は、

高Sn濃度試料(赤線)の低B.E.側ピーク位置と良

く一致する。即ち、高Sn濃度試料(赤線)で観測

されたピーク分離は、表面Sn析出によるものと

考えられる。一方、図２には、結晶性改善を意

図したGeSn薄膜のHAXPES測定結果を示す。

図中の新試料のSn濃度は、図１のそれと同等で

ありながら、ピーク分離は生じず、高B.E.側に

シングルピークのみが観測された。更に、Sn
ピーク(bulk)の約2eV程度高B.E.側に観測され

る酸化Sn由来と考えられるピークのピーク強

度が図１と比べて抑制されている事も確認で

きた。以上、HAXPES法は、GeSn薄膜の深さ

方向化学結合状態解析、即ち最表面のSn析出情

報とその直下のbulk- GeSn情報の一括かつ非

破壊評価に有効である。更に、結晶性改善を意

図した成長条件で作製したGeSn薄膜の評価に

も本手法を適用した所、高品質GeSn薄膜の実

現を示唆する解析結果をも得る事ができた。 
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Fig. 1 HAXPES 
spectra of thin 
GeSn film of 
2%Sn (black), 
3%Sn (red), and 
Sn segregation. 

 
Fig. 2 HAXPES 
spectra of 
improved GeSn 
film of 2%Sn 
(black) and 3%Sn 
(red). 
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