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研究成果の概要（和文）：化合物半導体GaSb(アンチモン化ガリウム)、InSb(アンチモン化インジウム)単結晶に低エネ
ルギー(125 keV)の電子を100℃以上で照射したとき、内部に結晶方位のそろったナノサイズの微結晶が形成されること
を新しく見出ている(Nitta et al., Philo. Mag. Lett., 2011)。このナノ結晶の形成メカニズムの解明が本研究の主
たる目的である。そのために、GaSb、InSbに電子照射およびそれに加えてイオン照射を行い、その照射挙動についての
知見を得た。

研究成果の概要（英文）：We recently found that the nanocrystals which has same orientation, are observed 
in GaSb and InSb low-energy electron (125 keV) irradiated at over 373 K (Nitta et al., Philo. Mag. Lett., 
2011). In this study, effects of low-energy electron irradiation in GaSb and InSb were the investigated 
for indentification of formation mechnism. Additionally, effects of ion beam irradiation were 
investigated.
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様 式 C-19、F-19、Z-19（共通） 

1. 研究開始当初の背景 
 

GaSb、InSb 単結晶に高温（100℃以上）で
低エネルギーの電子線を照射すると、内部に
結晶方位のそろったナノサイズの微結晶が
形成されることを見出している(N. Nitta et al., 
Philosophical Magazine Letters 91 (2011))。図 1
に GaSb に加速電圧 125 kV の電子線を 200℃
で照射した場合の明視野像とそれに対応す
る電子線回折像を示す。左の写真(a)が照射前
の像で、右の写真(b)が 40 分照射後とその拡
大図である。照射後には、直径が小さいもの
で 7 nm、大きいもので 30 nm で、平均 18 nm
程度の新たなナノ結晶の形成が確認される。
電子線回折像では、通常、微結晶が形成され
ると多結晶リングが観察されるが、それらは
観察されず、多くのエクストラスポットが確
認された。このことは、ナノ結晶の方位がそ
ろっていることを示す。電子線回折像の解析
から、ナノ結晶はマトリックスと互いに 90°
回転した{110}バリアント（兄弟晶）であるこ
とがわかった。図 2 に室温照射の結果を示す。
明視野像において干渉縞に変化は見られる

が、電子線回折像に照射前後で変化はなく、
結晶構造は変化していない。照射温度を上昇
させることでナノ結晶の形成が起こること
がわかる。 
この現象は、同じ化合物半導体である InSb

にも 100℃以上の電子線照射によって起こる。
InSb ではナノ結晶形成に加えて、電子線回折
像に規則格子斑点の分裂が観察される。これ
はナノ結晶中に逆位相長周期構造の形成が
起きていることが考えられる。 
図 3 に照射前後における結晶構造の変化を

示す。これらのナノ結晶の形成は、{111}面に
ショックレーの部分転位が導入されること
によって擬似的な{110}面が形成されたもの
と考えられる。 

 
2. 研究の目的 
 
 本研究の目的は、電子線照射誘起 GaSb、 
InSb ナノ結晶の形成メカニズムのさらなる
精密化である。またこの現象は GaSb と InSb
にしか発現を見出していない。他の系の探索
を行う。 
 
3. 研究の方法 

 
形成メカニズムの精密化のために、照射条

件を変化させ、それによる照射挙動を明らか
にする。照射条件として、エネルギー、照射
量、照射温度、流束を変化させ実験を行う。
加えて、電子に変わりイオンを照射し、他の
粒子線による効果を確かめる。照射条件を制
御し、それによって形成される構造を調べ、
形成メカニズムにフィードバックを行い、精
密化を目指す。さらに、GaSb、InSb 以外の他
の系にナノ結晶が発現しないか確かめるた
めに、種々の化合物半導体および元素半導体
に対して照射実験を行う。 
 
4. 研究成果 
 
平成 24 年度は、GaSb、InSb に対して電子

線の照射量、温度を変化させ実験を行った
（大阪大学超高圧電子顕微鏡センターにて）。
さらに、GaSb、InSb 以外の他の系にナノ結晶
が発現しないか確かめるために、Si、Ge、GaP、
InP に対して照射実験を行った。 

GaSb、InSb では、ナノ結晶は照射時間と長

図 1. 電子線照射（125 keV, 200℃）した GaSb の明視野

像と電子線回折図形. 照射および観察方向は[001]方向

である. 

図 2. 電子線照射（125 keV, 20℃）した GaSb の明視野

像と電子線回折図形. 照射および観察方向は[001]方向

である. 

- 
図 3. 照射前後における構造変化の模式図.1/6a[112]方向に

部分転位が導入されることによって擬似的な{110}面が形

成される. 



いほど、また照射温度が高いほど、大きさと
密度が増加した。これはナノ結晶形成が原子
のすべりによる部分転位の導入によって引
き起こされるため、試料内に蓄積される応力
が大きくなる照射時間の増加と、すべり運動
の速度が速い高温の方が変形量が大きいた
めと考えられる。加えて、電子照射するとき
に使用する電子顕微鏡の真空度が高い（10-5  
Pa 程度）とナノ結晶が形成されないことが判
明した。Si、Ge、GaP、InP では照射前後では
ナノ結晶の形成は確認されなかった。 
平成 25 年度は、高知工科大学では高真空

の電子顕微鏡しか保有しておらず、ナノ結
晶作製の実験を頻繁に行うことが困難であ
るため、GaSb、InSb に対して他の粒子線（イ
オン）を照射した場合の効果を調べた。GaSb、
InSb に集束イオンビームを用い、照射量、加
速電圧、照射温度、照射材料の形状を変化さ
せ照射実験を行った。イオン照射した表面に
多孔質構造の形成を確認した。照射量が多く、
加速電圧、照射温度が高く、薄膜よりバルク
試料ほど表面に大きなサイズの多孔質構造
が形成された。 
平成 26 年度は 25 年度と同様、電子照射の

代わりに InSb に対してイオン照射実験を行
った。InSb に集束イオンビームを用い、周期
的な構造を作製後（ボトムアップ）、イオン
照射を行い（トップダウン）形成されるナノ
構造について調べた。ナノ構造の深さ方向へ
の成長には、イオンビームのフラックスを小
さくすることが有効であることが明らかに
なった。 
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