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研究成果の概要： 

半導体の格子ひずみと電子物性の関係は、微細化を伴わないキャリア移動度の向上などの
点から電子デバイスの性能向上等において重要視されている。しかし実際のデバイス開発
では経験や不十分な第一原理計算に頼るしかないのが現状であり、第一原理計算のミクロ
スコピックな実験的検証が望まれている。本研究では応力により可逆的な格子ひずみを半
導体試料に印加できるサンプルホルダーを開発し、それを用いて操作トンネル顕微鏡
（STM）や角度分解光電子分光方（ARPES）といった手法でひずみ半導体の構造および
電子状態を直接観察することを試みた。 
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１．研究開始当初の背景 

東京大学物性研究所に勤務（小森研究室）し
ていた際 Cu(100)表面の電子状態が格子ひず
みによって変化する様子を角度分解光電子
分光（ARPES）および第一原理計算との比
較により明らかにした。金属表面の格子ひず
みは触媒反応の活性化において重要と考え
られていながらそれを電子状態の観点から
実験的かつ定量的に示した例はそれまでな
かった。本研究ではその経験を活かし、対象

とする系を金属表面から半導体表面へも拡
張しようと考えた。 

 

２．研究の目的 

金属表面の格子ひずみが応用の観点からは
触媒開発に結び付けられるのに対し、半導体
表面のそれは電子デバイスの性能向上と関
連付けられる。微細化によるデバイスの高速
化に限界が見られる中、バンドの構造を変え
ることにより電子などのキャリアの移動度
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を向上しようという試みであり、実際にヘテ
ロ界面などを利用して実績がある。しかし電
子状態の観点からの基礎が弱く、特に実験に
よる裏づけはなかった。そこで金属表面での
経験を活かして格子ひずみのあるシリコン、
ゲルマニウム表面の電子状態変化を ARPES

により実測することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

表面物理学に用いられる STM、ARPESといっ
た多くの装置がサンプルホルダーのトラン
スファーという形態をとっている。これは超
高真空と表面科学特有のサンプルプレパレ
ーションを両立するために発達したもので
ある。サンプルホルダーのトランスファーと
いう形態により清浄化、雰囲気への曝露、他
金属の蒸着などによる真空度悪化が測定に
与える影響を最小限に抑えることができる。
一方で、サンプルの温度測定機構など、サン
プル準備や測定に必要な全ての機構を移動
可能なサンプルホルダーに作りこまなくて
はいけないという点で実験的には大きな制
限ともなる。本研究ではこのような制限のも
とで半導体サンプルに応力を加えられる応
用範囲の広いホルダーの考案、開発を試みた。 
 
４．研究成果 
半導体サンプルは厚さ 0.5 mm 程度のウエハ
ーの形をとることが多い。金属サンプルと違
い、板状のサンプルを曲げることで応力を印
加できるのが特徴である。よって両端を押さ
えて中央を押していく 3点支持法で応力を引
火するのが最も効果的である。一方で多くの
実験装置で採用されているトランスファー
可能なサンプルホルダーの大きさはせいぜ
い 20 mm 四方である。3 点支持の場合はサン
プルが大きいほど容易に応力を印加するこ
とができ、10～20 mmというのは厚さ 0.5 mm
の半導体を曲げる上で限界に近い小ささで
ある。また、応力を印加したままサンプルを
トランスファーできるような機構にする必
要がある。 
 本研究では広く流通しているオミクロン
社製の STMで採用されているトランスファー
可能なサンプルホルダーに 3点支持タイプの
応力印加機構を適用した。また、通常のホル
ダーと同じように電気的にサンプルホルダ
ーを浮かせて通電加熱もできるようにした。 

 

図 1 開発したサンプルホルダーの写真（横） 

 
図 1、2 に開発したサンプルホルダーの写真
を示した。それぞれ横から見た図と上（縦）
から見た図となっている。M1のネジとナット、
アルミナガイシを用いて長さ 10 mm、幅約 3 mm
のゲルマニウムウエハーの両端を固定して
いる。片側がアースに落ちており、もう片側
は電気的に浮いており、通電加熱により 800 K
までの加熱を確認できた。本体の材質は SUS、
サンプル支持部分の材質は台がモリブデン、
押さえ板にはある程度の弾力を持たせるた
めにタンタルを採用した。サンプルのすぐし
たには本体に M3 のタップが切ってあり、先
端を丸めたモリブデンのイモネジが埋めて
ある。イモネジの背面はマイナス・ドライバ
ーを挿入できるようになっており、真空装置
外部から直線回転導入器によりイモネジを
回せるようにした。本体とイモネジに異種金
属を用いたことによりベークをした超高真
空中でもネジを回してサンプルに応力を印
加することができた。 

 

図 2 開発したサンプルホルダーの写真（縦） 
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