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研究成果の概要（和文）：歪み印加によりキャリア移動度が向上した半導体がMOSFETに利用されている。移動度向上の
原因は歪みによるバンド分散変化のためとされているが、実験的に未検証である。本研究では歪み量とバンド有効質量
の相関を解明する為、歪み量と価電子バンド分散構造をそれぞれ精密に測定した。2軸引張り歪みSiの表面極近傍の歪
み量を低速電子回折とＸ線回折で精密に測定し、歪み結晶の歪みが最表面まで緩和していないことを明らかにした。機
械的に印可した1軸引張り歪みを測定するために超高真空ラマン分光装置を新たに開発し、歪みが局所的に入る様子を
明らかにした。角度分解光電子分光で歪みＳｉのバンド分散が変形することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Strained Si is widely used in modern MOSFET to enhance carrier mobility. 
Theoretical studies attribute the mechanism of the mobility enhancement to band deformation by strain. We 
experimentally investigated the relationship between the strain and the band deformation by measuring 
strain and the band dispersion precisely. In the case of biaxially strained Si on SiGe alloy, we found 
that the epitaxial strain is retained through the strained Si layer to the very surface by XRD and LEED 
I-V measurements. For the strain evaluation of uniaxially strained Si by mechanical stress application in 
UHV, we developed UHV Raman system. Using the system, we found that the mechanically applied uniaxial 
stress is distributed inhomogeneously in the sample. The band structure of uni- and bi-axial strained Si 
was investigated by ARPES, and deformation of the band structure was observed.

研究分野：物性物理
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１． 研究開始当初の背景 
歪み印加によりキャリア移動度を向上

させた半導体が最先端 MOSFET に利用されて
いる。歪みによるキャリア移動度の変化は、
理論的には、歪みによるバンド分散構造の変
化によるバンド有効質量変化に起因すると
されているが、実験的に未検証である。歪み
が結晶のバンド分散に与える影響を調べる
必要があった。 
２．研究の目的 

１軸及び２軸歪みと結晶の電子バンド
分散構造の相関を調べることが目的である。
このためには、歪みとバンド分散構造をそれ
ぞれ同一試料に対して精密に測定する必要
がある。電子バンド分散の測定には既存の高
分解角度分解光電子分光（HR-ARPES）を用い
て可能である。歪みの測定は、構造解析によ
く用いられる X 線回折法（XRD）と低速電子
回折法（LEED I-V）が最適である。２軸引張
り歪みの歪み量測定を行う場合、HR-ARPES 測
定した試料を超高真空（UHV）槽内から大気
へ出し、これらの歪み量測定手法を適用させ
ることが可能である。一方、１軸引張り歪み
の場合は、歪み導入は HR-ARPES UHV 槽内で
機械的に行う必要があるため、歪み測定は機
械的歪み印可時にその場で同時に行う必要
がある。この目的には装置の性質上 XRD と
LEED I-V は適さない。本研究では、近年大気
中でシリコンの歪み量の測定によく用いら
れるラマン分光に着目し、HR-ARPES UHV 槽内
に、「その場ラマン分光装置」を開発し、１
軸引張り歪み試料の歪みを行うこととした。
以上をまとめると本研究の目標は以下のよ
うになる。 
①「その場ラマン分光装置」を開発し、
HR-ARPES UHV槽内で１軸引張り歪みを印可し
た試料の歪み量を明らかにする。 
②ARPES では表面極近傍の電子状態を測定す
る。そこで、表面極近傍で緩和などにより歪
みが結晶内部の値から変化してないか調べ
る必要がある。２軸引張り歪みについて XRD
と LEED I-V によって表面近傍の歪みを精密
に測定する。 
③これらの試料のバンド分散構造を ARPESで
測定する。 
 
３．研究の方法 
1 軸引張り歪み試料はこれまでに開発した
UHV 槽内のピエゾ駆動型機械歪み印可機構で
試料に 1 軸歪みを機械的に印可することで、
作製した。試料の裏面側にピエゾモータに
保持された応力印可棒があり，最高 5 nm
の精度で前進し，試料を裏面から押すこと
で試料へ応力を印可することができる。 

2軸引張り歪み試料としてはSiGe混晶上
の歪み Si エピタキシャル膜及び、SiGe 混晶
上の歪みSiエピタキシャル膜をSiO2/Si上に
貼り付けた後、、SiGe 混晶を取り除いて作製
される strained Silicon on Inrator (sSOI)
を用いた。 

「その場ラマン分光装置」では、ラマン
ピークのシフト量Δω[cm-1]と歪み量ε//

の間にはΔω = kε//  という比例関係が
あることを利用し、Δωを測定してε//を
求める。２軸歪み Si の場合，比例定数 k
は-769 cm-1 と求められている。これより
0.025%の歪みを検知するには 0.19cm-1 (24
μeV)のエネルギー分解能でラマン分光を
行う必要があることがわかる。本研究では
0.025%の歪みを測定することを目標に装置
を構築した。 

 
４．研究成果 
①その場ラマン分光装置の開発と歪み測定
[発表論文１] 
 
図１に開発した「その場ラマン分光装置」
の概略図と外観写真、UHV 槽内の写真を示
す。UHV 槽には蒸着源，反射高速電子回折
(RHEED)，ARPES(VG Scienta SES2002)，ピ
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図１. (a)本研究で開発した UHV「その
場ラマン分光装置」の概略図と(b)そ
の外観写真、及び(c)真空槽内の写真。
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エゾ駆動圧力印可マニピュレータが備わっ
ている。ラマン分光に用いる半導体励起固
体レーザー（532 nm，120 mW），ミラー類，
及び分光器（Horiba Jobin Yvon U1000, 回
折格子 1800 grooves/mm 2 枚, 焦点距離
1000 mm）は UHV 槽に隣接する除震台の上に
設置した。レーザーはview portを通して，
UHV 槽内に導入され，焦点距離 30 mm の平
凸レンズを通じて試料に照射される。散乱
光は入射光集光と同一のレンズを用いて集
められる。集光レンズの立体角はおよそ
0.174π（半球の約 9%）である。集光レン
ズはウォームを用いた直動機構に支持され
ており，ラマン測定以外のときには view 
port 近くまで待避させることができる。こ
れにより，試料への金属蒸着時にレンズが
蒸着で汚染されず，またレンズのチャージ
アップによって RHEED や ARPES の電子の軌

道が曲がることが防げる。試料を保持する
ピエゾ駆動圧力印可マニピュレータには
XY ステージが備わっており，試料位置の水
平面内での調整を5 µmの精度で行うことが
できる。これが試料位置をラマン用集光レ
ンズのフォーカスポイントに合わせること
を可能にしている。 
図２は開発した「その場ラマン分光装置」で
測定した結果である。まず SiC 上に作成した
グラフェンを大気中に置きラマン分光測定
を行った（図２(a)）。これまでの報告例と同
様のラマンスペクトルが得られたことから、
光学系が正常に測定出来ていると判断した。 

超高真空中で加熱した sSOI の RHEED パ
ターンと UHVその場ラマン分光の結果を図２
（ｂ）に示す。sSOI では 2 軸引張り歪み Si
層（30nm）/ SiO2層（145nm）/Si の積層構造
になっている。SiO2 層より下の Si のΓ点の
光学フォノンに由来するラマンピークが
519.4 cm-1にメインピークとして出現してい
る。これより低エネルギー側の 513.5 cm-1
に，SiO2 層上に 30 nm の厚さで存在する歪み
Si のラマンピークが明瞭に現れている。歪み
Si の歪み量は，歪み係数(-769 cm-1)を用い
て，0.8%と得られた。この測定系での測定深
さは前述の通り500 nmあるものの，膜厚30 nm
の歪み Si 層からのラマン信号が十分検出可
能であることがわかる。 

図２（ｃ）は押し棒をピエゾモータで
徐々に前進させ試料に機械的に一軸歪みを
印可した状態で試料のたわみ方向に沿って
1mm 毎に UHV ラマン分光を測定した結果で
ある。スペクトル 1～16 は，図で示す測定
点 1番～16 番である。試料両端（測定点 1
～4，15, 16）のSiラマンピークは約519 cm-1

に位置し，これは歪み印可前の Si ラマンピ
ークとほぼ同じである。試料の中央側の測
定点では，ラマンピークは低エネルギー損
失側へシフトしており，より大きな引張り
歪みがシリコンに印可されていることがわ
かる。ラマンピークは無歪みの部分も合わ
せると計 4グループに分かれている。この
ことから歪み量が試料内で均一でなく、局
所的に異なることがわかった。この測定で
得られた Si ラマンピークの歪みによるシ
フトを，一軸引張り歪み Si(111)の応力と
ラマンシフトの間の比例定数を用いて応力
に換算すると，各地点の一軸引張り応力は
ラマンシフトの大きなグループから順に，
1.86 GPa, 1.3 GPa, 0.37 GPa, 0.13 GPa
と求まった。 
これまでに報告されている機械的歪み印可
シリコンを用いた実験では試料のたわみは
Fig. 5(a)のように均一になるという仮定
が用いられていた。しかし本研究の結果か
ら，歪みと物理量の相関を得るには，歪み
の空間分布を実測する必要があることがわ
かった。 
 
②XRD と LEED IV を用いた 2 軸引張り歪みの

図２. 本研究で開発した「その場ラ
マン分光装置」で得られた(a)グラフ
ェン(b)2 軸引張り歪み Si (sSOI)、
及び(c)1軸引張り歪みSiのラマン分
光[発表論文 1]。 
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精密測定[発表論文４] 
 
2 軸引張り歪みの印可された sSOI と
Si/Si1-xGexについて、XRD と LEED I-V によっ
て面直方向の格子定数を精密に調べた。
Si/Si1-xGex(x=0.1, 0.2, 0.3)の結果を図３に
示す。試料はウエット処理にて水素終端化後、
超高真空中で 750℃で加熱された。XRD の測
定結果より、歪みＳｉ層が下地と整合してい
ること、及び加熱による格子定数の変化がな
いことがわかった。また LEED I-V の結果か
ら、表面から９層の範囲で歪みが Si1-xGex の
格子定数から期待される通りに入っている
ことが明らかになった。これは表面敏感な、
LEED I-V法を用いて初めて明らかになったこ
とである。 
 
③ARPES によるバンド分散構造の測定 
 
2 軸引張り歪み試料（Si/SiGe, sSOI）及び一
軸引張り歪み試料（Si(111)について ARPES
を用いてバンド分散構造測定を行った。 
Si/SiGe 試料についてはこれまでに理論計算
で求められているバンド分散とは定量的に
異なった結果が得られた。歪みの表面緩和に

よるという可能性が当初考えられたが、上述
の LEED I-V による表面近傍の歪み量の測定
結果より、その可能性はないことがわかった。 
一軸引張り歪み試料については歪みの印可
によってバンドが変形する様子が見られた。 
 
以上、本研究では歪みとバンド分散の相関を
調べるために、その場ラマン分光の開発と
XRDと LEED I-V による表面近傍の歪み量の精
密測定、及び歪み結晶のバンド分散測定を行
った。機械的歪み印可とその場ラマン分光を
超高真空中で行うシステムは世界初の試み
であったが、開発は成功し、成果が出るとこ
ろまで研究期間内に到達した。今後は、この
システムを用いてシリコンのみならず、様々
な結晶について歪み効果を測定して行くこ
とが可能である。表面極近傍の歪み測定はこ
れまで例がなかったが、本研究において XRD
と LEED I-V によって明瞭に表面領域の歪み
を測定によって明らかにすることが出来た。
これまで表面科学分野で重要な測定手法の
一つである LEED I-V が歪み結晶分野の解析
に用いられたことはなかったが、本研究をき
っかけに LEED I-V の重要性が歪み結晶分野
において認知されると考えられる。 
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