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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では当該研究期間に単結晶テンプレート層として相応しい材料を探索し，それらの各

材料の単結晶成長の条件について検討を行った。また，各種のテンプレート層材料と半導体薄

膜との組み合わせを検討した。In 薄膜に関しては，熱処理時の温度に応じてその雰囲気を不活

性から酸素が存在するものへ変えることで In2O3 薄膜を形成すると同時に，その結晶成

長の制御ができることを明らかにした。その他の金属薄膜に関しても，狭い条件範囲ではある

が単結晶成長が可能であることを明らかにした。In2O3 薄膜に関しては，いくつかの化合物半

導体薄膜に対してテンプレート層として用いることが可能であることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Materials and growth conditions for the crystalline template layers were investigated.  
Matching between materials of the template layers and semiconductors were also 
investigated.  Heat-treatment atmosphere of In thin films was varied from inactive to 
oxygen included one in preparation of In2O3  template layers and their crystallization was 
controlled by it.  Other crystalline metal films could be also obtained in narrow windows of 
their crystallization conditions.  The In2O3  films were possible to be applied as template 
layers for several compound semiconductor films. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 高性能半導体デバイス形成のために不可
欠な単結晶の半導体薄膜を成長する場合に
は，同系統の結晶構造の単結晶材料を基板と
するエピタキシャル成長技術が用いられる。

しかし，単結晶基板にはその種類や大きさな
どをはじめとし，種々の制約が存在する。 

一方，非単結晶基板は多種多様なものが存
在し，用途に合わせ幅広い選択が可能である。
しかし，非単結晶材料を基板とした場合には，
その上に成長する薄膜が単結晶となるため



に必要な単結晶配列の拘束力が存在しない。
したがって，薄膜が単結晶成長するような何
らかの工夫を施すことが必要であり，その技
術を開発することを目指し，本研究を開始し
た。 

 
２．研究の目的 
 少なくとも非単結晶基板の表面に，単結晶
配列の拘束力を有する薄い層（単結晶テンプ
レート層）が存在していれば，その上に単結
晶半導体薄膜をエピタキシャル成長技術に
より得ることが可能であると考えられる。 

したがって，当該研究期間においては，ま
ず単結晶テンプレート層を形成できる材料
を探索し，また，それらの材料の単結晶化の
条件について明らかにする。さらに，テンプ
レート層の上に半導体薄膜を形成し，それら
のエピタキシャル成長に対する有効性を明
らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 

はじめに，同一の半導体薄膜材料を単結晶
基板上およびアモルファス基板上へ同時に
形成し，結晶性や諸特性の比較を半定量的に
行った。このことにより，単結晶のテンプレ
ート層を用いることの必要性について確認
した。 

つぎに，単結晶テンプレート層を得るため
の材料およびその熱処理条件に関する検討
を行った。すなわち、テンプレート層を形成
するための薄膜材料についてどのようなも
のが良いか，また、熱処理の温度・パターン
・雰囲気などについて実験により得られた結
果を照らし合わせそれらに対する依存性を
調べた。 

いくつかの材料について検討を行ったが，
その中で，In薄膜に関してはそれを酸素の存
在する雰囲気において熱処理することで，酸
化および結晶化することを試みた。また，Cu
薄膜に関しては，それを不活性な雰囲気にお
いて熱処理することで，結晶化の様子を調べ
た。さらに，Al 薄膜に関する検討も行った。
なお，In 薄膜に関しては，酸素のない雰囲気
での低温熱処理を行った後，酸素を導入した
状態で高温熱処理を行う二段階熱処理等に
ついても試みた。 

上記の検討に加え，単結晶テンプレート層
の上に形成する薄膜材料をある程度具体的
に絞り，テンプレート層にどのような材料を
用いることで，その上に形成する半導体薄膜
の結晶性が良好なものに保たれるかという
ことについて検討した。 

単結晶テンプレート層の上に形成する半導
体薄膜としては種々のものが考えられるが，
はじめにⅡ－Ⅵ族化合物半導体であるCdTeに
ついて検討を行った。この場合のテンプレー
ト層の材料としては，Ni, Al, Mo, Ti, TiN, 

ZnO, およびIn2O3などについて検討した。これ
らのテンプレート層をエピタキシャル成長し
た後に，その上にCdTe薄膜を形成した場合の
諸特性の変化について比較検討を行った。 

さらに，単結晶テンプレート層の上に形成
する半導体薄膜の材料範囲を拡げ，CdTe と同
様のⅡ－Ⅵ族化合物半導体である CdS 薄膜，
およびⅢ－Ⅴ族化合物半導体である InN や
InGaN 薄膜について検討を行った。なお，こ
の場合のテンプレート層の材料としては，主
として In2O3を用いた。 
 
４．研究成果 
はじめに，同一の半導体薄膜材料を単結晶

基板上およびアモルファス基板上へ直接形
成し，その場合に得られる結晶性や諸特性の
比較を行った。このことにより，単結晶のテ
ンプレート層を用いることが半導体薄膜の
諸特性にどの程度の差をもたらすかを半定
量的に推測した。図 1に各基板上に作製した
CdTe 薄膜のフォトルミネセンス(PL)スペク
トルを示す。 
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CdTe 薄膜の結晶性はサファイア単結晶上に
作製した場合の方が明らかに優れていた。そ
のことが図に示す光学的特性にも明確に現
れており，この場合は PL の発光強度が 30 倍
程度異なっており，単結晶テンプレート層が
是非とも必要であることが確認された。 

 
つぎに，単結晶テンプレート層を得るため

の材料およびその熱処理条件に関する検討
を行った。In薄膜に関してはそれを酸素の存
在する雰囲気において熱処理することで，酸
化および結晶化することを試みた。図 2に得
られた In2O3薄膜の X 線ロッキングカーブを
示す。 
結果として，熱処理時の酸素分圧を適度に

調整することでその結晶化が促進されるこ

(a)二段階熱処理 
（サファイア上） 

(b)通常熱処理 
（サファイア上） 
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図 2  In2O3 薄膜の(222)X 線ロッキングカーブ
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た CdTe 薄膜のフォトルミネンススペクトル



とが確認された。すなわち，酸素のない雰囲
気での低温熱処理を行った後，酸素を導入し
た状態で高温熱処理を行う二段階熱処理に
よりその結晶性が大幅に向上することが明
らかになり，金属材料の酸化・結晶化による
単結晶テンプレート層の形成に関して一つ
の指針を得た。 

 
Cu薄膜に関しては，不活性な雰囲気におい

て熱処理を行い，その結晶化の様子を調査し
た。図3に，得られたCu薄膜のX線ロッキング
カーブを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
結果として，Cu薄膜の場合は結晶性が良好と
なるような熱処理の条件が極めて狭い範囲
にあることが確認された。 

金属材料による単結晶テンプレート層の
形成としてAl薄膜に関する検討も行った。そ
の結果を図4に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 

Al薄膜の場合はCu薄膜の場合に比べ幅広い
条件でその結晶性が向上しやすいことが確
認された。 

 
上述の実験に加え，単結晶テンプレート層

の上に形成する半導体薄膜材料をある程度
具体的に絞り，テンプレート層にどのような
材料を用いた場合にその上に形成する半導
体薄膜の結晶性が良好なものに保たれるか
を検討した。 

単結晶テンプレート層の上に形成する半導
体薄膜としては種々の材料が考えられるが，
一つはⅡ－Ⅵ族化合物半導体であるCdTeを例
として検討を行った。なお，この場合にはテ
ンプレート層の材料として，Ni, Al, Mo, Ti, 
TiN, ZnO, およびIn2O3について検討した。こ
れらのテンプレート層をエピタキシャル成長
した後，その上にCdTe薄膜を形成した場合の
諸特性の変化について比較検討を行った。図5
にPLスペクトルの例を示す。 

 
 
上記の検討を行った中でTi, TiN, および
In2O3などをテンプレート層とした場合にその
上に形成したCdTe薄膜の結晶性が良好なもの
となり，また，それに伴いCdTe薄膜の諸特性
も良好なものとなることを確認した。したが
って，例えばCdTe薄膜を形成するための単結
晶テンプレート層の材料としては，少なくと
も上記の材料が含まれているべきである。 
 
単結晶テンプレート層の上に形成する半

導体薄膜の材料の範囲をさらに拡げ，先に検
討した CdTe 薄膜と同様のⅡ－Ⅵ族化合物半
導体である CdS 薄膜，およびⅢ－Ⅴ族化合物
半導体である InN や InGaN 薄膜についても検
討を行った。なお，この場合のテンプレート
層の材料としては，主としてIn2O3を用いた。
図 6に CdS 薄膜に関する実験結果を示す。 

 
CdS薄膜に関しては，In2O3テンプレート層の
上に形成した場合，CdTe薄膜の場合と同様に
結晶性が大幅に劣化するということはなく，
またそれに伴い光学的特性の大幅な劣化は
見られず，単結晶テンプレート層用の材料と
して用いることが可能なことが確認された。 
Ⅲ族窒化物半導体薄膜に関しては，In2O3テ

ンプレート層の上に形成した場合，CdTeや
CdSなどのⅡ－Ⅵ族化合物半導体薄膜の場合
と比べて，より結晶性が良好となる傾向があ
り，この場合も単結晶テンプレート層の材料
としてIn2O3を用いることが可能であること
が確認された。実験結果の例を図7に示す。 
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図 3 Cu 薄膜(サファイア上)の，(a) 熱処理前，(b) 
900℃熱処理後の Cu (111) X 線ロッキングカーブ

10 20 30
0

100

200

θ(°)(CuKα)

X
-r

ay
 In

te
ns

ity
 (c

ou
nt

s)

FWHM
　9.0°

(a) 

10 20 30
0

10000

20000

θ(°)(CuKα)

X
-r

ay
 In

te
ns

ity
 (c

ou
nt

s)

FWHM
　0.8°

(b)

図 4 Al 薄膜(サファイア上)の，(a) 熱処理前，(b) 
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図 5 各テンプレート層上に作製したCdTe薄膜
の PL スペクトル
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1.5 2 2.5
0

1

2

3

4

Photon energy (eV)

PL
 In

te
ns

ity
 (a

rb
. u

ni
ts) on glass石英ガラス上



 
Ⅲ族窒化物半導体薄膜は直接遷移型バンド
構造を維持したまま，そのバンドギャップを
広範囲に制御できることから，高効率の太陽
電池への応用が期待されている。In2O3は高い
透明性と適当なドーピングなどにより高い
導電性を兼ね備えることが可能なため，Ⅲ族
窒化物半導体薄膜を用いる太陽電池の効率
を高めるために極めて有用であり，今後の進
展が期待される。                         
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図7 InN薄膜の InN(0002) X線ロッキングカーブ
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