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研究成果の概要（和文）：本研究では低損失・高機能な半導体デバイスをシリコン基板上に作製するための薄膜
バッファー結晶成長技術を検討するとともに、埋もれた成長界面層を評価するための電気的測定手法について研
究した。
分子線エピタキシー装置でSi(111)基板上に成長したInAs薄膜には、成長初期には面内圧縮ひずみが導入されて
おり、ある程度成長させると面内引張ひずみに転じることが分かった。また、結晶成長界面のような埋もれた界
面の評価手法として、光インピーダンス測定法およびポテンシャル掃引アドミタンス法を検討し、準位密度分布
などを評価できることを示した。

研究成果の概要（英文）：Epitaxial growth of thin film buffer layer is promising technology to 
integrate low-loss and high-performance semiconductor devices on silicon platform. Also, evaluation 
methods for buried interfaces, such as growth hetero-interfaces, are necessary. 
It was found that InAs thin film grown on Si(111) substrate using MBE has compressive strain in the 
initial few mono-layer and tensile strain after certain thickness, respectively. Additionally, it 
was demonstrated that photo-assisted impedance spectroscopy and potential-sweep admittance method 
can evaluate the states at buried interfaces.

研究分野： 半導体デバイス

キーワード： MBE　III-V族化合物半導体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は半導体デバイスのさらなる高機能化を目指すためのものであり、結晶成長技術を用いて異種材料を集積
する高機能構造について知見を深めることができた。さらに直接的な評価の難しい埋もれた界面についての評価
手法を提案・実証したことは、今後の材料開発およびデバイス開発において特性評価を通じた最適化の一助とな
ると期待できる。これらの知見を得た過程や手法は異なる材料系においても普遍的に活用しうるものであると考
える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
シリコン集積回路へ発光素子などの光学素子を集積した光電気集積回路は飽和しつつある既

存の集積回路の性能向上を推し進めるための重要な要素の一つとされている。他方、高機能・
高性能な光学素子を低コストで作製するための技術として、安価な基板を使った結晶成長や薄
膜剥離技術が注目されている。これらに共通して要求されるのは低損失・高機能な結晶成長界
面層である。シリコンフォトニクスは次世代光集積回路として期待され要素技術の研究は大き
く進展してきているが、発光素子や受光素子を Si 電子回路との集積させる技術において十分と
は言えず、本命不在の状況である。 
本研究の狙いは Si 基板上への発光素子集積に大きく有利となる技術を開拓するものであり、

インプラントウェル上への選択成長と組み合わせることにより電子回路との親和性を保ちつつ
Si 基板上への発光素子集積も可能にすることが期待される。さらにシリコンオンインシュレー
ター(SOI)基板やゲルマニウムオンインシュレーター(GOI)基板への選択成長集積により、埋込
酸化膜(BOX)層を光導波路とした光電気集積回路の実現を強く後押しすることもできると期待
される。先行研究において、Si(111)基板上の InAs 結晶成長、および InAs 膜をバッファー層と
した GaSb 層成長と電子デバイス動作についての報告はあったが、結晶成長初期の状態につい
ての理解(格子定数の変化過程)については詳細な検討がなされていなかった。さらに結晶成長
界面のような埋もれた界面の評価について検討も十分ではなかった。 
そこで本研究では、Si 基板を成長基板とした高性能光学素子の実現手段として、シリコン基

板上での数原子層レベルの薄膜バッファー層を介した III-V 族化合物半導体エピタキシャル成
長の研究を行った。加えて埋もれた界面を電気的に評価するための手法についても検討した。 

 
２．研究の目的 
先行研究において、Si(111)基板上での InAs 結晶成長は大きな格子定数の差を持つにもかかわ

らず、非常に高品質な結晶膜が得られることが知られており、この InAs 膜をバッファー層とし
た GaSb 層の成長も実現されている[A. Ohtake et. al., Appl. Phys. Lett. 104, 032101 (2014)]。これは
InAs が成長界面に周期的に点欠陥を導入し上部の結晶層に転位を伝搬させないことが要因で
あると考えられている。さらに InAs と GaSb は比較的近い格子定数(InAs: 6.0585 Å, GaSb: 6.095 
Å)を持つため、結晶成長が比較的容易であることが知られており、その混晶が非常に不安定な
相である[K. Onabe et. al., Jpn. J. Appl. Phys. 21, L323 (1982)] ため相互拡散などの問題が発生し
づらい系である。このような特徴により良好なヘテロ界面が形成できる系である。 
以上の点より、光学素子単体としても Si 基板は III-V 族化合物基板に比べてはるかに安価で

ある点、必要な InAs バッファー層は数～十数 ML 程度である点、Sb は比較的蒸気圧が高いこ
とから結晶成長時の資源利用効率が高い点などから、これまでにない低コスト III-V 族化合物
デバイスの実現が見込まれる。具体的には太陽電池などのエネルギーデバイス、LED や赤外レ
ーザー、テラヘルツ帯量子カスケードレーザーなどの発光素子といったデバイスを Si 基板上に
形成可能であり、薄膜剥離技術の応用により更に低コスト高性能なデバイスを実現しうると考
えられる。 
 
３．研究の方法 
本研究では低損失・高機能な Si/InAs/III-V 族半導体界面を獲得し、Si 基板上での高性能光学

素子を作製するための結晶成長技術を検討するとともに、埋もれた成長界面層を評価するため
の電気的測定手法について研究した。 
①  結晶成長には個体ソースの分子線エピタキシー(MBE)法を用いた。RHEED により成長表

面の再構成を観察しながら、Si(111)基板上への InAs 薄膜の成長を行った。成長した InAs
薄膜に対しラマン分光法を用いることで、初期成長膜内のひずみを評価した。(111)面では
TO(横型光学)フォノン、LO(縦型光学)フォノン両方のピークを観測できる。TO フォノン、
LO フォノンはそれぞれ面内方向、面直方向の結合距離に影響を受けるので、それぞれから
面内方向、面直方向のひずみを導出した。 

②  埋もれたヘテロ界面の評価手法として、光インピーダンス測定法およびポテンシャル掃
引アドミタンス法を検討した。光インピーダンス測定では母体材料のバンドギャップ以下
のエネルギーの光照射化においてインピーダンス変化を見ることで光吸収により禁制帯中
の準位を介しるキャリアの応答を見ることができる。一方、ポテンシャル掃引アドミタン
ス法は、一定の深さの界面を対象としたアドミタンス法であり、DLTS 法と組み合わせてエ
ネルギー校正をすることでエネルギー分解能・準位密度分解能ともに高い評価が可能であ
る。 

 
４．研究成果 
① 結晶成長 

MBE 装置をもちいて Si(111)基板上に成長した 2~10ML の InAs 層に対し、ラマン分光法によ
り InAs 層に導入された面内ひずみを評価した。ひずみの傾向は TO フォノンと、LO フォノン
で違いはないが、面内ひずみに対してより敏感で精度が高いと期待される TO フォノンでの評
価を主とした。成長初期には面内に~1.7%の圧縮ひずみが導入されており、10ML まで成長させ
た InAs 膜には~0.4%の引張ひずみが導入されていることがわかった。これは格子定数に換算す
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ると 5.94~6.09Åに相当する。先行研究で示唆されているように Si(111)上 InAs 薄膜は成長界面
で大きく緩和していることが伺えるが、残留しているひずみが膜厚の増加により緩和していく
ことが示された。10ML の InAs 成長において Si 基板上で期待される圧縮ひずみではなく引張
ひずみとなったことについては更なる検証が必要であるが、膜厚によりひずみが変化すること
から、上層の半導体の格子定数に応じた膜厚を選択することである程度の柔軟性を持った積層
構造の設計が可能になると考えられる。たとえば GaSb の格子定数は 6.10Åであるので、10ML
程度の InAs 層をバッファー層としてもちいることで、格子定数差のほとんどない状態で結晶成
長が行えたことが示唆された。 

図 1.  (a)膜厚の異なる Si(111)基板上の InAs 薄膜のラマンスペクトル、およびピークシフトから評価した
(b)面内ひずみと(c)面外ひずみの大きさ。 
 
② 埋もれた界面の評価手法 
結晶成長界面などの埋もれた界面に対する評価手法を検討するにあたって、半導体 pn 接合中

に埋め込まれた量子ドット層を用いた。光インピーダンス測定法では、バンドギャップ以下の
エネルギーを持った光を照射したことによる量子ドット層の準位の応答を検出できた。さらに
量子ドットに Si ドーピングを行い準位の電子充填率を変化させた場合に、さらにエネルギーの
低い光での応答を観測できた。これは埋もれた界面に存在する準位と、そのキャリア捕獲状態
を議論しうることを意味している。よって、本手法を成長ヘテロ界面などに応用することで、
成長界面に形成される準位を評価することができることが示唆された。 

図 2. (a)光インピーダンス測定法の測定系の構成、および量子ドット層を埋め込んだ pn 接合の測定結果。
(b)Si ドーピングのない量子ドット層では波長 1550nm の光ではインピーダンス変調が起こっていないが、
(c)Si ドーピングをした量子ドット層は変調が観測されている。 

 
さらに量子ドット層を埋め込んだショットキーバリアダイオードに対し、ポテンシャル掃引

アドミタンス法と過渡容量分光法(DLTS)とを組み合わせた測定を行った。ポテンシャル掃引ア
ドミタンス法におけるバックグラウンドの理論式を求め、それを差し引くことで欠陥からの応
答を抽出し、高精度化を行った。 

図 3. 量子ドット層を埋め込んだショットキーバリアダイオードにおける(a)ポテンシャル挿引アドミタ
ンス法のスペクトルと(b)DLTS スペクトル、および(c)DLTS の結果からエネルギー校正を行ったポテンシ
ャル挿引アドミタンス法による準位密度のエネルギー分布。 
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また、ポテンシャル挿引アドミタンス法を用いることで、高速原子線(FAB)照射により導入

された基板表面近傍の欠陥をショットキーダイオードで観察することに成功した。照射した原
子種による欠陥密度や深さ分布を推定することができ、極めて表面に近い領域でも本手法が有
効であることを示した。 
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