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【はじめに】トンネル FET（TFET）は steep slope 

device の一つとして注目されている。Ge は狭い

バンドギャップを持つだけでなく、p チャネル

MOS動作が可能であり、pチャネル TFETの材料

として期待される。我々は SOGからの n型不純

物の固相拡散により形成したソース・トンネル接

合をもつ p-TFET の動作を実証した[1]が、特性向

上のためには、欠陥が少なく高濃度で急峻な不純

物分布をもつ接合形成が必須である。本研究では、

Ge 中での n 型不純物分布の決定機構を明らかに

するため、異なる不純物種の分布を実験的に求め

ると共に、その精密なモデル化に成功し、分布急

峻化のための指針を明らかにしたので報告する。 

【実験手法】p型 Ge（(100)、𝑁D=~1.5×1016 cm-3）

上に 3000 rpmで SOGを塗布し、N2雰囲気の RTA

炉で P, As, Sbの拡散を行った。SOGを剥離した

後、SIMSによって不純物分布を測定した。 

Ge 中の n型不純物（A+）の拡散は Eセンター

（A+V𝑟−）によって仲介されると考えられており、

拡散定数の式として式(1)がしばしば用いられる。 

DA+Vr- = −DA+Vr-
0 (CA+/ni)

r (1) 

ここで、𝑟は空孔の電荷、𝐷A+Vr-
0 は低濃度極限での

拡散定数、𝑛iは真性キャリア濃度、𝐶A+は n 型不

純物濃度である。しかし、式(1)はCA+ ≫ niを仮定

して式(2)を近似したものであり、Ge のようにni
が大きい材料には適していないと考えられる。 
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そこで、本研究では式(2)を拡散定数の式として

用い、𝐷A+Vr-
0 をフィッティングパラメータとする

ことでフィッティングを行った。 

【実験結果】式(1)と式(2)を用いて Asの不純物分

布のフィッティングを行った。結果を Fig. 1に示

す。式(1)を用いるよりも式(2)を用いた方が実際

の分布をよく再現できることがわかる。また、高

温で低濃度なほどCA+/niが小さくなってしまい、

式(1)が当てはまりにくいことも確認できる。さ

らに、式(2)を用いて 3 種類の n 型不純物の分布

のフィッティングを行った。結果を Fig.2に示す。

(2)式のA+V2-モデルがすべての n型不純物分布と

よく一致した。また、表面濃度が低いほどA+V2-

モデルとA+V-モデルとの差は小さい。式(1)では

拡散定数の濃度依存性が高いほど不純物分布が

急峻になることが知られているが、式(2)では

A+V2-モデルの下でも、急峻な分布が得られると

はいえないことがわかる。これは、CA+/niが小さ

い場合、式(2)は、近似的に式(1)の形をした複数の

異なる濃度依存性を持つ項の和で表され、低次の

項が不純物分布を緩やかにするためである。結果

として、不純物分布を急峻にするためには、CA+/

niを十分大きくする必要があり、真性キャリア濃

度が低い低温の方が不純物分布を急峻にできる

といえる。フィッティングにより得られた真性キ

ャリア濃度での拡散定数を Fig. 3に示す。すべて

の n型不純物で先行研究[3]よりも大きな拡散定数

が得られた。SOGからの固相拡散中に Ge表面が

酸化され、拡散が促進されたためと推察される。 

【まとめ】SOGからの固相拡散による Ge中の n

型不純物拡散の拡散に関して、その精密なモデル

化に成功した。分布の急峻化のためには、真性キ

ャリア濃度の影響の少ない低温の拡散が有利で

あることを明らかにした。 
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Fig.2 SIMS profile of P, As, 

and Sb after 650 °C/1 min 
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Fig.3 Intrinsic diffusion 
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Fig.1 SIMS profiles of As after 1 min diffusion 

and fitting curves using eq(1) and eq (2)
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