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研究成果の概要（和文）：Si電子デバイスと Si光デバイスの融合を目的として、Si基板上に作

製した極薄 Si酸化膜を利用して超高密度のナノドット形成し、これらナノドットを種結晶に用

いる良質の薄膜をヘテロエピタキシャル成長するためのナノチャネル・ヘテロエピタキシャル

薄膜成長法を開発した。さらに、この薄膜成長法を用いて、Si基板上に結晶性の良いGeや GeSn

薄膜と GaSb や GaAlSb 薄膜を成長し、これらの結晶構造と発光特性を評価した。 

 
研究成果の概要（英文）：In order to integrate Si optical devices with Si electrical devices, 
we have developed a hetero-epitaxial growth method called nano-channel hetero-epitaxy 
in which ultrahigh density nanodots formed on ultrathin SiO2-covered Si substrates are 
used as seed crystals to grow hetero-thin films with good crystalline qualities on Si 
substrates. We have grown Ge, GeSn, GaSb and AlGaSb films with good crystalline qualities 
on Si substrates and investigated their crystalline and light-emitting properties.  
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１．研究開始当初の背景 

Si 半導体は電子素子には使用されている
が、発光素子としては使用されていない。こ
れは、Si半導体が間接遷移型半導体であるた
め、発光効率が GaAs のような直接遷移型化
合物半導体のそれに比較して、10-4 程度と極
めて低いからである。現在まで、Si基板上に
発光デバイスを作製することを目的として、
Si や Ge のナノ構造にキャリアーを閉じ込め
波数保存則を緩和することによって発光効
率を向上することなど、数々の研究が行われ

てきた。しかし、現在まで化合物半導体に匹
敵する発光効率が得られていない。このため、
Si 基板上に化合物半導体のような発光効率
の大きい物質を形成することにより、Si基板
上に発光デバイスを作製する必要性が認識
されている。もし、Si基板上に発光効率の大
きい発光素子やレーザーが作製できれば、一
つの Si チップ上に、電子回路と光回路を集
積し、論理演算や画像情報を一括して高速に
処理可能な Si 光電子集積回路を作製するこ
とが可能となる。 
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Si 基板上に異なる物質をエピタキシャル
成長、すなわちヘテロエピタキシャル成長す
る研究は、これまで数多く行われてきた。こ
のときの重要なポイントは、格子定数の違い
から生ずる格子歪や格子不整合転位の発生
を防ぎ、Si基板上に結晶性の良い薄膜を成長
させることである。このため、Si基板と成長
結晶の間に中間層として、低温成長緩衝層、
Siと格子定数の違いが尐ない格子整合層、組
成を連続的に変化した傾斜型緩衝層などを
形成して、格子不整合転位などの欠陥を大幅
に減尐させる方法が研究されている。 

しかし、これらの方法では、中間層として
厚い薄膜を成長するため、Si光電子集積回路
の作製プロセスが複雑になることや、Si電子
素子と光素子を同一平面内に形成すること
が困難、などの問題があり、新たな成長法の
開発が必要であった。 

 
２．研究の目的 

我々は、これまで１原子層の Si 表面を酸
化して極薄 SiO2 膜（厚さ：～0.3nm）を形成
した後、この表面に Ge や Si を蒸着すると、
寸法が10nm以下で面密度が1012cm-2の超高密
度の球形状のナノドットが形成されること
を見出した（Phys. Rev. B62, 1540 (2000), 
ibid. B65, 045307 (2002)）。このような試
料の断面透過電子顕微鏡(TEM)像から、ナノ
ドットは Si 基板結晶と同じ方位の単結晶構
造を持っていること、すなわち、エピタキシ
ャル成長していることが分かった。 

この成長過程では、蒸着 Ge 原子が、極薄
SiO2膜と反応して成長核サイトが形成され、
さらに、反応が進行して極薄 SiO2膜の一部に
2nm 程度の大きさを持つボイド（ナノチャネ
ル）が形成され、ナノドットが Si 基板に接
触し、ヘテロエピタキシャル成長する。 

TEM 像の解析から、Si界面において格子不
整合転位を発生することなく、界面付近を除
き Ge ナノドットの格子定数はバルクのそれ
と殆ど一致することが分かった。すなわち、
Si 基板の格子定数の違いから発生する歪は、
殆ど緩和されている。これらの結果は、バル
クの格子定数を持ったナノドットを薄膜成
長のための種結晶として用いることによっ
て、バルクの格子定数を持つ結晶性の良い薄
膜を、中間層を殆ど形成することなく Si 基
板に成長できる可能性を示している。 

本研究では、上記のナノチャネル・ヘテロ
エピタキシャル薄膜成長法を開発し、Si基板
上に結晶性の良い Ge, GeSn,GaSb,AlGaSb の
薄膜を Si 基板上に成長し、これら薄膜の発
光特性を評価することを目的とした。 
 
３．研究の方法 

 極薄 SiO2膜を形成した Si 基板表面に比較
的高温で尐量の Ge を蒸着し、Ge+SiO2→GeO

↑+SiO↑の化学反応を用いてナノドットの
成長核となる Si 開口部（ナノチャネル）を
形成した後、Geは 500℃以上の温度で、GeSn
と GaSb は 200℃程度の低温で蒸着して、Si
基板上にそれぞれ超高密度のナノドットを
形成した。さらに、これらのナノドットを種
結晶として、中間層は 300℃程度の比較的低
温の基板温度で、薄膜層は 450℃以上の比較
的高い基板温度で蒸着するという３段階蒸
着法によって、薄膜をSi基板上に成長した。
薄膜の結晶性は、反射高速電子回折(RHEED)
と断面 TEM 像により、薄膜表面の平坦性は、
走査電子顕微鏡(SEM)、走査トンネル顕微鏡
(STM)と原子間力顕微鏡(AFM)により評価し
た。さらに、作製した薄膜から、フォトルミ
ネッセンス(PL)とエレクトロルミネッセン
ス(EL)を観測し、薄膜の発光特性を評価した。 
 
４．研究成果 
(1)Ge 薄膜成長 
 Geナノドットの成長温度を540℃と薄膜層
の成長温度を 500℃と固定し、種結晶となる
ナノドットのサイズ（径）と Ge 中間層の成
長温度を変化することによって、平坦で結晶
性の良いGe薄膜を Si基板上に成長するため
の最適成長条件を探索した。これらの実験の
結果、Ge ナノドット径が、約 5 nm で中間層
の成長温度が 200℃のときに、表面が平坦で
結晶性の良い Ge 薄膜を作製できることが分
かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
図１ Si 基板上のGe薄膜表面の AFM 像 

 
  
図１は、この条件で作製した膜厚が約

123nm の Ge 薄膜表面の AFM 像である。この表
面の二乗平均平方根の粗さは約 0.43nm であ
り、極めて平坦な Ge 薄膜が形成されたこと
が分かる。図２は、この試料の断面の TEM 像
である。Si 基板と Ge 薄膜との界面に、明る
いコントラストの極薄 SiO2 膜が存在してい
ることが分かる。本 TEM 像の高速フーリエ変
換(FFT)図形から、Si基板上に Ge固有の格子
定数（Siの格子定数より４％大きい）を持っ



 

 

た結晶欠陥の尐ない良質のエピタキシャル
Ge薄膜が成長していることが分かった。これ
は、極薄 SiO2膜の存在により、Si と Ge の直
接的な結合が切れ、Ge薄膜の格子歪が緩和さ
れるためと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ Ge 薄膜と基板 Si界面付近の断面 TEM 像 

 
(2)GeSn 薄膜成長 
 極薄 SiO2 膜を形成した Si 表面に Ge を
650℃で２原子層蒸着してナノチャネルを形
成した後、基板温度 200℃で Ge と Sn を同時
蒸着して GeSn の径が約 6nm のナノドットを
形成した。このときの基板温度が低い理由は、
Ge 中の Sn の固溶度は極めて小さく、高温で
成長すると Sn 表面偏析する。これを防止す
る た め 、低 い 基板 温度 で 成長 し た。
Ge:Sn=0.85:0.15 の割合で、基板温度 300℃
において90nmの厚さのGe0.85Sn0.15を成長した。
成長温度が低い理由は、Snの表面偏析を防止
するためである。このときの試料表面の STM
像を図３に示す。一様な薄膜ではなく、ファ
セット化した断続膜が成長している。これは、
成長条件が最適ではないためであり、最適成
長条件の探索が今後の課題として残された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図３ Si 基板上のGeSn 薄膜の STM 像 

 
 
(3)GaSb 薄膜成長 
 極薄 SiO2 膜を形成した Si 表面に Ge を
650℃で２原子層蒸着してナノチャネルを形

成した後、基板温度 200℃で Ga と Sb を同時
蒸着して GaSb の径が約 8nm の超高密度ナノ
ドットを形成した。その後、中間層の成長温
度と薄膜層の成長温度を変化することによ
って、Si 基板上に GaSb 薄膜を成長するため
の最適条件を探索した。これらの実験により、
中間層の成長温度が 300℃、薄膜層の成長温
度が 450℃、かつ 500℃でアニールすること
によって、平坦（表面粗さ：3.2nm）で結晶
性の良い GaSb薄膜を作製できた。 
 図４にこの試料の断面 TEM 像を示す。GaSb
の格子定数は、Siのそれに比較して 12%大き
いにも関わらず、GaSb 固有の格子定数を持つ
結晶欠陥の尐ないエピタキシャル GaSb 薄膜
が、Si基板上に成長していることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ GaSb薄膜と基板Si界面付近の TEM 像 

 
 この試料からの PL スペクトルを、図５に
示す。測定温度が 5～300K の範囲で、0.75eV
付近にピークを持つ強度の大きな PL スペク
トルが測定されている。この結果は、結晶性
の良い GaSb 薄膜が、Si 基板上に作製されて
いることを示している。また、試料に金属電
極を形成し、電流を注入することによって、
図５に類似した強度の大きい EL スペクトル
も観測した。 
 
 

 
図５ GaSb/Si 試料からの PLスペクトル 

 
 



 

 

(4)AlGaSb 薄膜成長 
 中間層の成長までは GaSb 薄膜を成長する
同じ条件を使用し、450℃で薄膜層を成長す
る時に Alと Ga の成長比を 0.15:0.85 とする
ことによって、厚さ約 130nm の Al0.15Ga0.85Sb
薄膜を作製した。AFM 像と断面 TEM 像より、
表面が平坦で結晶欠陥の尐ない薄膜が成長
していることを確認した。この試料からのPL
スペクトルを図６に示す。Al の混晶により、
PLピーク位置がブルーシフトし、0.8eV 付近
にピークが観測されていることが分かる。こ
の 0.8eV の光エネルギーは、光通信に重要な
波長帯に属している。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６ AlGaSb/Si 試料からの PLスペクトル 

 
 以上の結果から、ナノチャネル・ヘテロエ
ピタキシャル薄膜成長法の開発と応用に関
して、当初の目的を達成できたと考えている。 
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