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はしがき

本報告書は､平成14-18年度の5年間にわたり､日本学術振興会科学研究費補助金(塞

盤研究(S)課題番号14102020)を受けて行われた｢siGe基板単結晶の低欠陥化と歪みを制御

した機能性ヘテロ構造の創製｣に関連する研究成果をまとめたものである｡

近年デバイス用材料の研究範囲が広がり､良質な基板が無いために､目的とするデバイ

ス特性を実現できないケースが極めて多い｡この問題の確実な解決方法は､均一組成の多

元系バルク単結晶を成長できる技術を開発し､基板とすることである｡

我々は.これまで成長界面の温度と位置をinsituモニターできる技術を考案し,界面温

度の定点保持により結晶組成の均一制御を可能にした｡この技術に､独自の溶質元素補給

成長法を組み合わせ,極めて均一な組成を有するSiGeバルク単結晶を実現した｡しかし､

より高度に歪みを制御した機能性へテロ構造を創製するためには､結晶欠陥の一層の低減

が要求されている｡

そこで､本研究では､これまでに開発した,溶質元素補給成長法､成長界面温度･位置

のinsituモニター技術により作製する高均一組成のSiGe結晶の低欠陥化を推進する｡高均

一組成siGe結晶を原料として､相場を使わない低欠陥化成長技術であるフローテイングゾ

ーン法に適用するなど,均一組成を有しかつ低欠陥のSiGeバルク単結晶を実現できる新成

長技術を開発する｡

更に､この結晶を基板としてSiGe薄膜をエピタキシャル成長することにより､歪み量を

精密に制御してバンド構造を人工的に操作し.新たな機能性デバイスの基盤となるへテロ

構造を創製し,高性能デバイスを実現できる基本物性を得ることを研究の目的とする｡
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S i Ge基板単結晶の低欠陥化と

歪みを制御した機能性へテロ構造の創製
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S i Ge基板半括品の低欠陥化と輩みを制御した機能性へテロ構連の劇教

本研究では､研究代表者らが独自に開発した溶質元素補給成長法,成長界面温度･位置

のip situモニター技術を基盤技術として作製する高均一組成のSiGeバルク結晶の高品質化

を推進し､更に､この結晶を基板としてSiG¢薄膜をエピタキシャル成長することにより､

歪み量を精密に制御してバンド構造を人工的に操作し､新たな機能性デバイスの基盤とな

るへテロ構造を創製し､高性能デバイスを実現できる基本物性を得ることを目的として研

究を遂行した｡このような､格子定数を精密制御できる低欠陥基板を自在に得て､歪み量

を精密制御したエピタキシャル成長を行い､機能性ヘテロ構造を創製するという､独創的

な課題に取り組み､以下に示す多くの先導的な成果を得た｡

il高品質S i Ge/1ルク半島晶成長技術の搾発

と1蜘長南を有する棲絵島利用による半島亀鑑

多元系半導体バルク結晶の融液成長においては､組

成的過冷却や,組成の不均一に由来する結晶内での格

子歪みなど､多元系固有の現象が多結晶化を引き起こ

すため､単縫晶化が極めて困難であった｡この課轟に

対して､穂梅島方位を優先成長面に歓定すれば､種結

晶方位と異なる方位を有する結晶核が発生しても､そ

の成長を抑制できる可能性があることに着想し､実際

に結晶成長へ適用した｡そのためには､括鳥の優先成

長帯を擦索する手法が不可欠であるが､我々は､ラン

成長初期　成長後期

.言::::

図1優先成長面を有するGe(110)種結晶
と非優先成長面であるGe(Ill)種結晶上
にSiOeを成長した場合の方位分布の比

ダムな方位を有するチャンク状の多数の種絵晶から-　較

方向成長を行い､多能晶粒同士を競合成長させ,最終

的に生き残った結晶粒の方位を解析するという極めて簡便な手法により,優先両を決定す

る新たな手法を考案した｡更に､この手法により､ SiGeの優先成長面が(110)であることを

特定し､ Gc(110)単結晶と､非優先成長面であるGc(111)単結晶を種結晶としてSiGeバルク鈷

晶の成長を行った｡その結果､ (111)種結晶の場合は､成長に伴い(111)面は他の面を有す

る結晶粒に駆逐され､次第に(Ilo)面の割合が増加していくのに対し.優先成長面である

(1 10)種括点上に成長を行った場合は単括島が得られることを束BEした｡

土星全幸田薄型状瀬園を有する他の多元系半導年への適用

上記の結晶成長手法は,全率固溶型状態図を有する多元系結晶における普遍的な物理に

基づき考案されており､他の材料への適用など､波及効果の高い手法であると予測される｡

その検証のため､血GaAsバルク結晶の成長に適用した｡優先成長面を有するGaAs(110)単結

晶を種結晶としてbGaAsバルク結晶の成長を行った結果､ GaAi穫括晶上に､直捷高いln組

成(0. 18以上)のInGaAs単括島を成長させることに成功した｡この結果臥　同等の成長条件
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下で､ GaAs(loo)を利用した場合の単糖晶化限界であるh

組成0.05を大幅に上回るものであり,事研究によIJ開発し

た手法は.広範な材料系に連用可能であることを明瞭に示

すことができた｡

′

ユゴフローテイングゾーン法による高晶賞鈷島の成長

高均一組成を有する高品質SiGe単結晶の成長法と

して､均一組成のSiGe予備結晶を原料として､相場

を利用しないフローテイングゾーン成長を行った｡

その終果､実効偏析係数を1とするような適切な成長

条件下での成長により､原料組成と同じ組成の均一

組成結晶が作製でき､また､明瞭なバンド端発光を

示す非発光再持合中心の少ない良賞なS i GeJlルク括

晶を成長できることを示した｡

i歪みを榊した機能性ヘテロ構達の加製

呈±成長モード状鍍周の理論社差

図2 GaAS(110)種結晶上に成長し

たhGaA8バルク単結晶

Jr■　　　.ヰ　　　tf,　　74　　　　-

3　　　8　　　q　　巾　　　0-1　　　-i e　　　.--　　　　--

苧!志望auきaJJ)

0　　　　4　　　　8　　　13

C,rt細目値噂ぬemmi

図3フローテイングゾーン成長法により
成長したSiGeバルク結晶と組成分布

siGeバルク基板上への薄膜成長にあたり､表面･界面･歪みエネルギーを考慮した自由エ

ネルギー計算により､薄膜結晶の成長様式の組成や膜厚依存性を予測する手法を考案し､

ヘテロ構造の設計へと利用した｡

と呈S i GeJiルク基板上高移動鹿歪みS j簿腹鼓品

siG¢バルク結晶を基板化し､歪みSiおよび歪みGe薄膜結晶のエピタキシャル成長に適用

した｡従来法のSiGe疑似基板(si基板上に成長した歪み緩和siGeバッファ層)では､ SiGe

バッファ層の歪み緩和の際に､成長面が傾斜することが本質的に避けられない｡これに伴

う方位や歪みの揺らぎが､歪み薄膜にまで継承されることが問題となっていた｡これに対

し､ SiGeJlルク基蔵を利用した坤合､従来法で見られたクロスハッチ状の歪み分布が滑失

し,方位揺らぎの少ない構造完全性の優れた歪み薄膜結晶を実現した.更に, Sio.Peo.1バル

ク基板上の歪みSi中の二次元電子ガスの移動度は､ 1.9× 103cJⅣSと､同等の成長条件で作

製したsiGe疑似基板上試料の8.4× 102crn2Ns､およびバルクSiの文献億1.4× 103cm2Nsを上

回り､ Jlルク基板利用による構造尭全性の優れた歪みS鵬晶夷現による移動虎の増加

を実在した｡
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呈ゴSiGeJiルク基板上共嶋トンネルダイオード

S i o_ 1GeL 9Jiルク基板上に二量障壁共嶋トンネルダ

イオード構造を成長し､メサ型ダイオードを作製し､

特性評価を行った｡その結果､ SiGe系でp型の2次元

状態の共嶋トンネルとして､これまでの報告で最も

高いピークバレー比が得られた｡また､メサのサイ

ズに依存せず大きなピークバレー比が得られ､室温

でも共鳴効果は明瞭に観測された｡このような安定

動作は､ SiGeバルク基板を利用することにより構造

完全性の優れたヘテロ構造を実現したことによる非

共鳴電流の減少と､量子準位のブロードニングの抑

制により初めて実現されたと考えられる｡

J oIO上
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図4 SiGeバルク基板上共鳴トンネルダイオー

ドの電流電圧特性

と4 S iGeJlルク基板上t子井戸構造

si｡.92Ge...8バルク基板上に､歪みSi薄膜と歪みGe薄膜が隣接する量子構造を成長し､その

特性を､同時に成長を行ったsiGe疑似基板の試料と比較した｡フォトルミネッセンス測定

では, SiGe擬似基板上の試料では,深い準位に転位起因の発光が見られたのに対し､ SiGe

バルク基板上の試料では､転位からの発光のない明瞭なバンド端発光が得られ､ t子物性

だけでなく､光物性の発現に対してもSiGeJiルク基板は有用であることを示すことができ

た｡

3. l nGaAsJiルク基板上I nGaAsN簿膿轄A

hGaAs　バルク基板上に光通信用波長帯

(1. 311. 55pn)のレ-ザや､タンデム太陽電池材料とし

て期待されているbGaAsN薄膜結晶の成長を行った｡

その結果､ bGaAsバルク基板上には､基板の組成に依

存して､格子整合条件を篇たすように薄膿のNおよび

I n組成が変化し､巨視的な歪みのない立方轟の結鳳が

得られることがわかった｡ GaAs基板上では,同等の

成長条件で､ InGaAsNは､正方晶となり､またバンド

ロd,針　l.0

5　　0　　lD　　0　　5　　0　　5　　03　　3　　2　　2　　1　　1　　0　　0

(%)I ILJqLJDON lncontent x(%)

SubstratE, ln ∝Intent I (%)

図7 hGaAs基板のh組成Zに対する
hGaAsN薄膜結晶のh組成∫とN組成γ

ギャップは､血の取り込みが抑制されたことから､目　の変化

標とする波長よりも短波長となった｡それに対して､

hGaAsバルク基板上の試料では､ GaAs基板では実現

が困難であった1. 3-1. 55pdl帯にJtンドギャップを有するInGaAsNを､無歪みで実現でき､

bGaASバルク基板が良質なInGaASNバルク結晶の成長に有用であることを示した｡

以上の結果により､轟晶賞SiGeJiルク単結Aを基板として.歪みが精軌こ制御され､構造
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尭全性の儀れた島貫なヘテロ構造が創製可能であること､更に､高性能デバイスの基盤と

なるような､従来にない儀れた物性の発現可能であることが示された｡特に､明瞭な共鳴

トンネル現象や､量子構造からのバンド端発光は､量子カスケードレ-ザの実現に対して

必須となるものであり､ Si系材料のフォトニクス応用にも道を拓くものである｡また､全

卒同港型状態国を有する材料への拡張性を東征することができ､本研究成果が､大きな波

及効果を有することを明確に示した｡　-
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