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研究成果の概要（和文）：Si(111)-SOI 構造を介した GaN の Si(001)に対する接合構造を MBE
法により作成し、Si(111)-SOI 構造の面方位変換が対称性の異なる系の接合に有用である事を

示した。また、操作トンネル顕微鏡および４探針電気伝導測定を用いて Si(111)-SOI 表面の電

気伝導特性が大きく表面に依存することを見いだすなど、様々な低次元系の電気伝導特性の解

明を行った。 
研究成果の概要（英文）：GaN has been integrated on Si(001) via Si(111)-SOI structure by MBE, 
demonstrating the validity of symmetry conversion via Si(111)-SOI for epitaxial growth with symmetry 
mismatch.  Transport properties of various low-dimensional systems have been also investigated, 
finding out that the conductivity of Si(111)-SOI is strongly surface dependent by scanning tunneling 
microscopy and 4-probe measurements. 
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１．研究開始当初の背景 

近年の情報技術の発達は、半導体素子の劇
的なコスト削減と性能の向上に支えられて
いるが、その基本はスケーリング則に従った
素子面積の縮小と素子性能向上を可能とす
る微細化技術の急速な進展である。現在では
MOSFET のゲート長は既にサブミクロン領
域を下回り、開発の焦点はナノメートル領域
に移ってきている。その過程に於いて壁とし
て立ちはだかる問題点の１つは、デバイス構

造の表面垂直方向サイズがチャネル長に対
して無視出来ない事によって生じる短チャ
ネル効果であり、この問題を解決する手段の
１つとして開発されたのが脚光を浴びてい
る SOI 技術である。SOI は絶縁体上にシリコ
ン超薄膜（デバイス層）を形成した構造の事
を指し、Si ウェハーに対する酸素イオン注入
後の熱処理や、酸化膜形成された 2 枚のシリ
コンウェハーをボンディングし、上面のウェ
ハーを薄膜化する等の手法によって作製さ
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 本研究を遂行するにあたっては、研究開始
前より整備されていた STM-4 探針電気伝導
複合装置に加えてユニソク製４探針低温超
高真空 STM 装置（図１）の整備を行い、低
次元系の電気伝導測定を行った。本装置を整
備する事により、表面構造を STM によって
原子レベルで観察（図１挿入図）した上で、
探針位置をナノスケールで制御しつつ低温
４探針電気伝導測定を行う事が可能となり、
より信頼性の高い薄膜電気伝導測定が可能
となった。 

れる。この技術は、集積回路のさらなる微細
化へ向けて既に応用局面に入っているほか、
最近注目を集めている MEMS(Micro Electro 
Mechanical System)の作製技術においても構
造作製の基礎技術として重要な役割を果た
している。 
 SOI は既にナノメートル領域に突入したシ
リコンデバイス作製プロセスの一部として
既に応用段階にある技術となりつつあるが、
SOI 表面の特性は意外にもほとんど解明され
ていない。もともと SOI は極薄シリコン層の
熱処理に対する不安定性から清浄表面の形
成が容易でないという重大な問題を抱えて
いるが、その表面構造は基本的にバルクのシ
リコンと同様であり、そのために余り研究の
対象とはなっていなかった。しかし近年 SOI
表面自身に関する研究や、SOI をベースとし
た薄膜・ナノ構造作製の試み等の研究が行わ
れ始めるようになり(Lin et al., Appl. Phys. Lett. 
72, 2313-2315 (1998); Liu et al., Nature 416, 
498-498 (2002).)、表面科学・結晶成長の分野
で、SOI が革新的要素を持った基板であるこ
とが明らかにされつつあり、特に我々表面物
性研究者の立場からは、界面準位による SOI
デバイス層の空乏化とそれに伴う表面電気
伝導の顕在化および SOIの薄膜成長面方位変
換の機能が注目される。 図１ 本研究で整備した４探針 STM 装置と、本装

置を使用して観察された Si(111)-7x7 清浄表面の
原子像(右上、観察温度 82 K) 

 
２．研究の目的 

 また、シリコン基板に対する GaN の集積
に つ い て は 、 既 に 整 備 済 み で あ っ た
STM-MBE複合装置（図２）を使用して、(001)
面が支持基板となっている SOI(111)の表面
清浄化技術を開発する事によって行った。 

本研究では、上記の２つの観点を基軸とし、
さらに我々が実績を積み上げてきたいくつ
もの興味深い物質系とシリコン間の界面研
究成果を基にして、以下のような観点から研
究を進めた。 
低次元薄膜・表面伝導測定 

表面伝導の顕在化の観点からは、研究対象
として Si(111)表面上におけるビスマス超薄
膜、ペンタセン薄膜などを取り上げる。これ
らは何れも研究代表者らによって解明され
てきた系である。ビスマス超薄膜ではその構
造相転移（Fujikawa et al., Phys. Rev. Lett. 
93, 105501 (2004).）に伴う電気伝導変化、ま
た高いキャリア移動度を示すペンタセン薄
膜(Fujikawa et al., Appl. Phys. Lett. 86, 
073109 (2005).)ではその結晶性と電気伝導
度の関連、を明らかにする。 
SOIを基板としたGaN薄膜の成長 

発光・パワーデバイスとして応用範囲の広
い GaN 薄膜の Si(001)への集積は、応用上非
常に意義が大きい。そのため、薄膜成長面方
位変換の観点からは、研究代表者らによる研
究が進んでいる GaN 薄膜を(111)デバイス層
を介して Si(001)基板に成長させ、シリコン
デバイスに対する真の GaN 薄膜集積化に道
を開く事を目的とする。 

図２ GaN 専用 MBE-SPM 複合装置。左上は本装
置にて観察された GaN/ZrB2/Si(111)薄膜 3x3 表
面の原子分解能 AFM 像。左側に MBE 装置が接
続されており、様々な物質系に於いてナノ構造の
作製を試みる事が可能となっている。 

 
４．研究成果 
本研究にて作成された積層構造を STM 観

察結果と共に図３に示す。中段の STM 像は
面方位変換された SOI 構造の Si(111)テンプ

 
３．研究の方法 



レート層をシリコン蒸着によって表面清浄
化した後に観察したものである。平坦なテラ
スを持つ均一な表面が観察され、典型的な
Si(111)-7x7 清浄表面の再構成構造原子像が
見られる。この試料を 1350℃まで加熱処理
すると酸化膜層まで除去することが出来、下
段に示す様に Si(001)-2x1 表面の典型的なダ
イマー列構造が観察される。上記の観察結果
から、Si(111)テンプレート層が酸化膜を介し
て Si(001)に積層されている構造が確かに作
成されている事が分かる。また、試料端に接
触している電極まで Si(111)表面へのトンネ
ル電流が正常に流れている事から、厚み
14nm の Si(111)テンプレート層が表面処理
の後も表面上で凝集を起こさず連続性を保
ったままである事が示唆される。 
この表面に対して STM 探針を接触させ、試
料端との抵抗を測定したところ 107ohm 台の
値を得た。通常のバルクシリコンウェハーに
対して同様の測定を行うと 106ohm 以下とな
るため、上記測定によって得られた抵抗値に
ついてはテンプレート層の抵抗が支配的で
あると考えられる。14nm のテンプレート層
におけるキャリア面密度は元々のバルク抵
抗値から 109cm-2 と見積もられ、この値は
Si(111)-7x7 表面の準位密度 (1014cm-2)や酸
化膜界面準位密度 (1011-1012 /cm2eV、1.2 
eV のバンドギャップ内に均一に分布)よりか
なり小さくなるため、Si(111)-7x7 表面でフェ
ルミ準位のピニングがギャップ中央で起こ
る事を考え合わせると、バルク準位のキャリ
アは表面あるいは界面にトラップされてテ
ンプレート層は真性半導体に近い抵抗値を
示すと考えられる。そのため、STM 測定に
おけるキャリア輸送を担当しているのはテ

ンプレート層のバルク電気伝導ではなく、表
面準位である可能性が高い。さらに、GaN 薄
膜作成用のガリウム蒸着源を使用して表面
をガリウム終端すると、STM 探針による接
触抵抗は 1010ohm 台まで上昇することが分
かった。Si(111)表面を Ga 終端すると金属的
な表面準位が消失することが知られており、
この実験結果も STM 測定におけるテンプレ
ート層での輸送現象が表面準位による事を
強く示唆している。    
上記の表面上への GaN の薄膜成長中に

RHEED によるその場観察を行った結果、
Si(111)テンプレート層の 7x7 清浄表面の
RHEED像では 7x7のストリークパターンが
観察され、テンプレート層の凝集を示すスポ
ットなどは一切観察されない。この表面に対
して基板温度 700℃で窒素プラズマを照射す
ると RHEED 像には構造が観察されなくな
り、表面が窒化層によって覆われた事が示唆
される。その後薄膜成長を N-rich な結晶成
長条件で開始し、核形成が進むと島状の結晶
粒の形成を示す透過パターンが観察される。
このパターンから GaN の結晶構造はウルツ
鉱型であり、シリコン基板とのエピタキシャ
ル 方 位 関 係 は GaN<0001>//Si<111> 、
GaN<11 2 0>//Si<1 1 0>と、Si(111)基板上で
観察されたものと同様の薄膜成長をしてい
る事が判明した。核形成後に平坦な薄膜を得
るために成長条件を Ga-rich に変更すると
RHEED 像はストリーク性を回復し、平坦な
薄膜が形成されている事が確認出来た。この
パターンから GaN 薄膜の格子定数は 0.319 
± 0.002 nm と求められ、歪みが殆どない薄
膜が作成されている事が分かった。 

図３ 作成した(111)/(001)面指数変換ＳＯＩ表面上
の GaN 薄膜積層構造。厚みわずか 14 nm の
(111)-Si デバイス層清浄表面が安定して作成・
STM 観察可能であり、GaN 成長プロセスにおいて
も安定である。 

この薄膜上にガリウムをさらに蒸着する
事によって、RHEED 像には窒素極性の薄膜
に特徴的な 3x3, 6x6, and c(6x12)パターン
(Figs. 2(d)-(f))が蒸着量に応じて観察される。
このうち 6x6 表面の STM 観察を行うと、均
一な再構成構造の原子像が得られる(図３上
段)。GaN 薄膜作成後においてもサンプル端
までの電気伝導パスは保たれており、SOI の
テンプレート層が構造を保ったまま薄膜成
長が起こった事が示唆される。 
その一方で、清浄表面をもつ Si(111)-SOI

の電気伝導について超高真空中の４端子測
定を行うと流す電流に大きく抵抗値が依存
し、電圧降下による試料の局所加熱効果が
100 pA 程度の電流でも無視出来ない事が分
かってきた。この効果を避けるため 10 pA 程
度の電流で４端子測定を行ったところ、測定
の安定性に問題が有るものの温度依存性が
低い 109 ohm 台のシート抵抗が観測された。
この測定後 Ga の蒸着を行って抵抗測定を行
ったところ、常温でのシート抵抗は 1010 ohm
台まで上昇し、温度変化から求められるバリ
アエネルギーの値も 0.4eV程度まで上昇した。 



 上記電気伝導特性の測定の安定性・信頼性
を確保するためには、STM レベルの探針位置
制御を行いつつ電気伝導測定を進めていく
必要が有ると考えられる。本研究では前述の
４探針 STM 装置の導入を行い、本研究の遂行
のためのカスタマイズ・調整を行い、超薄膜
の電気伝導の測定を行う事に成功した。図４
に本装置を使用して測定されたシリコン基
板上ビスマス超薄膜の電気伝導測定の結果
を示す。バルクビスマスの金属的な挙動や、
測定範囲の中間温度でキャリアの飽和によ
る電気伝導特性の変化を示すシリコン基板
とは異なったビスマス超薄膜由来の電気伝
導特性が得られていると考えられる。 

 さらに本研究では酸化膜構造上に集積す
るナノ構造の研究にも精力的に取り組み、電
極構造をパターン化したシリコン酸化膜上
にてペンタセン分子の薄膜成長を行い、分子
の異方性からペンタセン分子の薄膜成長が

電極パターン周辺において抑制される事を
見いだし、自己組織化膜を電極構造上に作成
する事によりこの問題が解決できることを
示した。（図５）また、FET 構造を作成した電
気伝導測定を行う事により、この成長機構が
実際に素子の特性を左右する事を示した。本
研究の成果は絶縁体膜上における有機デバ
イス作成過程の制御の指針を与えると共に、
SOI テンプレートを使用したシリコンドット
構造と有機薄膜の複合構造の作成に関して
も有用な指針を与えるものと考えている。  
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