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【はじめに】 Ge1−xSnxは、電子および正孔の小さな有効質量が期待できるため、高速電子デバイス応用に向け

て注目を集めている [1]。しかし、Sn 組成増大に伴う結晶性の劣化および欠陥密度の増大の影響から、

Ge1−xSnx 本来の物性を引き出せていないのが現状である [2]。前回、我々は分子線エピタキシー（MBE）中の

水素供給によって、Ge1−xSnx 層の結晶性向上のみならず、膜中でアクセプタとして振る舞う欠陥の密度を低減

できることを報告した[3]。成長や熱処理条件が欠陥形成に及ぼす影響の理解と制御が、高品質 Ge1−xSnx層実

現のための重要な知見につながると考えられる。今回、高 Sn組成と低欠陥密度を両立する Ge1−xSnx層の形成

を目指し、電気的に活性な欠陥の密度やエネルギー深さに成長および熱処理条件が及ぼす影響を調べた。 

【試料作製】 清浄化した p-Ge(001)基板上に、固体ソース MBE 法を用いて、膜厚 130 nm のアンドープ

Ge1−xSnx層を基板温度 150°C において形成した。このとき、成長中の水素ガス流量の調節により、全圧を 10−7 

Pa（水素供給なし）または 10−2 Pa に制御した。成長後、一部の試料には、窒素または水素雰囲気において

400C、10 分間の熱処理を施し、熱処理後の膜に歪緩和や Snの析出がないことを確認した。金属-酸化物-半

導体（MOS）キャパシタ作製のため、HF洗浄の後、基板温度 300Cおよび 150Cにおいて、原子層堆積法に

より膜厚 1 nmの GeO2および 5 nmの Al2O3膜を積層形成し、さらに Al電極を形成した [4]。 

【結果および考察】 水素を供給して成長した Ge0.940Sn0.060 膜の MOS キャパシタの 300K における容量-電圧

（C-V）特性および測定周波数 1MHzに対応する 1/C2-Vプロットを、それぞれ図 1(a)および 1(b)に示す。Sn組

成が 6.0%と高い膜においても、良好な C-V 特性が得られることがわかる（図 1(a)）。1/C2-V プロットの傾きから

（図 1(b)）、Ge1−xSnx 膜中のイオン化した欠陥密度を定量化した。300K における欠陥密度の熱処理雰囲気依

存性を図 2に示す。成長中に水素を供給した試料は、供給のない場合と比べて、水素および窒素中の両熱処

理条件において欠陥密度を低減できる。また、窒素熱処理の方が、より効果的に欠陥密度を低減できる。 

欠陥のエネルギー深さを明らかにするために、水素を供給して成長した as-grown 試料およびその試料を窒

素熱理した後の欠陥密度のアレニウスプロットを作成した（図 3）。as-grown の試料は、室温付近においてイオ

ン化している欠陥密度が急激に増大する。室温付近における欠陥の活性化エネルギーは 100 meV と見積もら

れた。一方、熱処理後の試料は、室温付近においてもイオン化した欠陥密度の増加量が小さいことがわかる。

窒素熱処理により深い準位の欠陥密度が減少することで、室温における欠陥密度を低減できたことを示してい

る。 
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Fig. 1: (a) C-V curves of Al/Al2O3/GeO2/ 

Ge0.940Sn0.060/p-Ge(001) MOS capacitor 

at 300K. (b) 1/C2-V plots corresponding to 

C-V curves shown in Fig. 1(a). 

Fig. 2: The annealing ambient 

dependence of the acceptor-like defect 

density for Ge1−xSnx layers grown with 

and without hydrogen.  

Fig. 3: The Arrhenius 

plots for as-grown and 

N2-annealed samples. 
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