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研究成果の概要（和文）：Ge 原子の吸収端(11.103keV)およびその近傍のエネルギー(例えば11.000keV)のＸ線
を用い,両者のブラッグ反射強度を比較することにより，歪緩和SiGe層内の組成を決定する手法の開発を行っ
た．この手法のキーポイントは，マイクロ回折の強度を精密に測定することであったため，ハイブリッドピクセ
ル検出器（ASI社製Timepix STPX-65k）を，これまで開発を進めてきた高分解能マイクロ回折装置に導入した．
その結果，Ge吸収端とその近傍のエネルギーで測定された回折強度差を0.2%以下の精度で測定することが可能な
システムが開発できた．

研究成果の概要（英文）：We developed anomalous x-ray microdiffraction method, which can determine 
composition and strain for strain released SiGe thin layers on Si by compering diffraction intensity
 measured with x-ray energies of 11.103 keV (Ge k absorption edge) and 11.000 keV. The most 
important point of this development is to measure microdiffraction intensity precisely.  For this 
purpose, we adopted a hybrid pixel detector (ASI Timepix STPX-65k) as a detector of high-resolution 
microdiffraction system we used. Accordingly, we succeeded to develop the microdiffraction system 
which enable us to compere diffraction intensity deference with precision less than 0.2%.

研究分野：量子ビーム科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，これまでＸ線回折ピーク位置から求めた格子定数から弾性変形理論とベガード則を利用して決定して
いたSiGe 層の組成を，放射光がエネルギー可変の光源であることを利用し, Ge原子のK 吸収端およびその近傍
で異常散乱による強度変化から上述の仮定なしで求めるものである．本手法は，歪緩和SiGe層の歪と組成を独立
に決定することができる唯一の方法である．また，この手法は他の局所領域に形成されるヘテロ薄膜材料（例え
ばGaInN系レーザ構造等）の組成・歪解析にも応用可能な技術である．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 近年における微細加工技術の進展はほぼシリコン(Si)の物理的性質の限界まで達しており, 
シリコンデバイスのさらなる高度化には材料に立ち戻った新たなブレークスルーが要求されて
いる．このための技術として，high-k 絶縁膜材料や FUSI(Fully Silicided)，フルメタルゲー
トなどが次々と実用化され, 歪 Si チャネルを用いたデバイスの高速化も既に実用化されてい
る．この技術のポイントは Si よりも格子定数が大きな SiGe 層を微細なチャネル Si 層の両脇
に形成し, 両者の間に生じる応力を利用してチャネル Si 層に圧縮歪みを発生させることにあ
る．これにより，チャネル Si 層のバンド構造が変化し, キャリアの移動度が向上する．  
 
(2) この技術の課題は，歪量を如何に制御するかであり，そのためには SiGe 層の組成と歪緩
和率を正確に評価する必要がある．Ｘ線回折法は, 歪および組成を解析するために良く使用さ
れる方法である．しかしながら，一般的なＸ線回折による SiGe 層の組成の評価は，格子定数
が組成と比例関係にあるという近似（ベガード則）と弾性定数に関係するポアソン比を利用し
て求めている．一方で，格子定数だけでなく弾性定数（ポアソン比）も組成に依存するため，
正確に組成を決定することは，実は困難である．現状は，ポアソン比も格子定数と同様に組成
と比例関係にあるという近似を用いている場合が多いが，この近似の有効性は曖昧であり，組
成決定に誤差を生む要因になっている． 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の目的は，上述のような困難を克服し，放射光を用いたナノ集光異常散乱Ｘ線回折
法により， SiGe 層の局所領域の組成と歪緩和率を独立に決定する手法を開発することにある． 
 
(2) 具体的には，Ge 原子の吸収端 (11.103keV)およびその近傍のエネルギー (例えば
11.000keV)のＸ線を用い,両者のブラッグ反射強度を比較することにより，歪緩和 SiGe 層内の
組成を決定する．一方，歪は通常通り
Ｘ線回折ピーク位置から決定する．こ
れにより，これまで，歪と組成の両方
をＸ線回折ピーク位置から決定して
いたものを，組成は回折強度差から，
歪はピーク位置からとそれぞれ独立
に決定可能になる．図 1 に SiGe 混晶
からの 004 ブラッグ反射強度のエネ
ルギー依存性の計算値を示す．吸収端
近傍でブラッグ反射強度が Ge 組成に
依存して大きく変化しており, 両者を
比較することにより精密な組成解析
が可能であることを示している． 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究は，SPring-8 BL13XU で開発を行ってきた 110 nm×160 nm の放射光ビームが利
用可能なナノ集光回折システムを使用して実施した．本測定のキーポイントは，回折強度を精
密に測定することである．研究開始当初のナノ集光回折システムで使用していた検出器は可視
光変換型 CCD カメラであったため，ダイナミックレンジが 4 桁程度しかなく，本実験を実施
するには能力不足であった．そこで，H29 年度の設備備品費で，ハイブリッドピクセル検出器
（ASI 社製 Timepix STPX-65k Si 1 mm）の導入を行った．この検出器は 55 μm×55 μm の空
間分解能で，120 フレーム/秒，13 bit での読み込みができるため，回折強度を高計数で測定す
ることができる．本検出器と高輝度な放射光マイクロビームを利用することで，1 秒間の計測
で約 100 万カウントの計測が可能となり，統計誤差 0.1%の精度で回折強度を測定することが
可能となる． 
 
(2) 実際の測定は，上記で開発したナノ
集光回折システムを利用し，Si 基板お
よび歪緩和 SiGe 層からの 004 ブラッグ
点近傍の逆空間マップ測定をＸ線のエ
ネルギー，11.092 keV および 11.107 
keV（吸収端近傍）で行った． 
 
４．研究成果 
(1)  図 2 にハイブリッドピクセル検出
器を導入したナノ集光回折システムを
主要部分の写真を示す（①, ②）．X 線の
集光にはゾーンプレート（ZP）を用い，
Order sorting aperture（OSA）を通し
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図 1  SiGe 薄膜の 004ブラッグ反射強度の計算値 

 
図 2 ナノ集光回折システムの写真 

 



て試料に入射する．試料は長焦点顕微鏡で観察することができる．ハイブリッドピクセル検出
器を装置に組み込むために，新たに自動計測のための制御ソフトを作製した． 
 
(2)  2 次元ピクセル検出
器である本検出器は，導入
当初ピクセルごとの感度
のばらつきが標準偏差で
32%もあることが判明した．
これでは精密な回折強測
定を必要とする本研究が
出来ないので，Flat field 
image を Ge の蛍光Ｘ線
（9.9 keV）で測定し，補
正することで，感度ばらつ
きを標準偏差で 0.18%に
補正できる方法を開発し，
本研究に利用できるよう
にした(図 3)． 

 
(3) 上記ナノ集光
回折システムを使用
し，Si 基板上歪み緩
和 SiGe 層の組成を
決定することを目的
に，Si 基板および歪
緩和 SiGe 層からの
004 ブラッグ点近傍
の逆空間マップ測定
をＸ線のエネルギー，
11.092 keV および
11.107 keV（吸収端
近傍）で行った．図 4
に測定した逆空間マップを示す．(a)が 11.092 keV，(b) 11.107 keV で測定したものである．吸
収端エネルギーである 11.107 KeV でピーク強度が減少していることが分かる．これは，Ge 成
分の異常散乱によるものである．一方で，逆格子マップの形状も変化しており，波長を変更に
より測定箇所が僅かに変わっていることが分かり，組成決定までには至らなかった． 
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図 3 Timepix STPX-65k Si 1 mm の感度ばらつき補正 

 
図 4 測定した逆空間マップ 
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