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研究成果の概要（和文）： 
Si 基板上の 3C-SiC エピタキシャル薄膜上に、スパッタ法にて鉄シリサイド(β-FeSi2)薄

膜のエピタキシャル成長を実現した。(100)面及び(111)面いずれの 3C-SiC 上においても
(100)配向したβ-FeSi2 薄膜がエピタキシャル成長することが確認され、(100)3C-SiC 上に
は 2 回対象を有するβ-FeSi2薄膜が、(111)3C-SiC 上には 3 回対象を有するβ-FeSi2薄膜が
それぞれエピタキシャル成長した。 
半絶縁性 4H-SiC 基板上に成長したエピタキシャルβ-FeSi2 薄膜の電気伝導特性評価よ

り、正孔が伝導キャリアとなる p 型であり、室温でのキャリア濃度は 1.5×1018 cm3であっ
た。さらに、室温及び 30K でのキャリア移動度はそれぞれ 12 及び 140 cm2/Vs であり既
報の溶媒法にて作製された単結晶データを上回る高い結晶性が確認された。 

 
 

研究成果の概要（英文）： 
(100)-oriented β-FeSi2 films were expitaxially grown on a SiC (3C-SiC)-buffered 

Si(100) and (111) substrate by co-sputtering iron and silicon. These epitaxial films had 
double-domain and triple-domain structure on (100)3C-SiC and (111)3C-SiC layer, 
respectively. 

The Hall measurements revealed that the epitaxial β-FeSi2 films on semi-insulating 
4H-SiC showed p-type conductivity with the hall concentration of 1.5×1018 cm3 at 295K. 
The Hall mobility was 12 and 140 cm2/Vs t at 295K and 30K, respectively, indicating 
the high crystal quality of the epitaxial β-FeSi2 films.  
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科学研究費補助金研究成果報告書 
１．研究開始当初の背景 
鉄(Fe)とシリコン(Si)で構成される鉄シリ

サイド(β-FeSi2)は、熱電素子材料として長い
研究の歴史のあるシリサイド半導体である
が、良質な薄膜成長技術の飛躍的進展により
光半導体としての基礎物性の理解と発光素
子や受光素子、太陽電池への応用など広範囲
な研究がわが国を中心に進められている．ま
た、資源と環境の観点から、β-FeSi2 半導体
は砒素(As)などの有毒元素を含まず(環境低
負荷)、安全、かつ地殻に豊富(希少元素を含
まない)な元素で構成されるいわゆる『環境に
やさしい(光)半導体＝エコ機能性材料』とし
てその価値が再認識され始めている。 
本研究は，高純度で高品質なβ-FeSi2 結晶

が Si 上でのみ形成されているために(1)デバ
イス設計が限定される、(2)電気伝導特性評価
にて基板 Si の影響が無視できないという問
題が指摘されていた。 
 
２．研究の目的 
本研究は SiC という Si 以外の半導体上へ

のβ-FeSi2 エピタキシャル薄膜作製技術を確
立することにより、 
１）SiC 半導体上へのエピタキシャル成長機
構を明らかにし、 
２）半絶縁性 SiC 半導体上にエピタキシャル
成長した高品質β-FeSi2薄膜の電気伝導特性，
機構を明らかにすることを目的に行った。 
 
３．研究の方法 
極性を有する SiC 半導体の基板面方位を変

えて、β-FeSi2エピタキシャル成長への基板
の共有結合性とイオン結合性の影響を調べ、
エピタキシャル成長検討した。立方晶
SiC(3C-SiC)エピタキシャル膜作製は、モノシ
ラン及びアセチレンガスを原料とした減圧
CVD装置にて1200℃のSi基板温度で行った。 

β-FeSi2薄膜のエピタキシャル成長ではマ
グネトロン・スパッタ法にてアルゴン雰囲気
下で 750℃の基板に Fe と Si を 1：2 の原子比
で供給し膜作製を行い、さらに実績を有する
有機金属化学析出(MOCVD)法で作製した。Fe
と Si の出発原料にはカルボニル鉄とモノシ
ランを用い、基板温度 750℃で検討した。 
 得られた薄膜は 4 軸のゴニオメータを備え
た高精度の X 線回折評価装置を用いて結晶
構造、配向の結晶完全性及び格子定数評価を
行った。ホール効果測定にてキャリア密度と
移動度を評価し、20～400K での温度域での
キャリア密度と移動度の温度依存性を調べ、
不純物準位や伝導機構を調査した。 
 
４．研究成果 
(1)  図 1 に (a)SiC/Si(100) 基 板 お よ び
(b)SiC/Si(111)基板上の堆積膜の XRD θ−2θス

キャン・プロファイルを示す。3C-SiC 上では
(100)面および(111)面いずれにおいても(100)
単一配向したβ-FeSi2 薄膜のエピタキシャル
成長が確認された。 
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Fig.1 XRD θ−2θ scan profiles of the thin films 
deposited on (a) SiC/Si(100) and (b) SiC/Si(111).

さらに図 2 に示す極点評価より 3C-SiC との
エピタキシャル関係は以下のとおりであっ
た。 
 
(100) β-FeSi2 // (100)SiC,  
[010] / [001] β-FeSi2 // [010]SiC 
 
(100) β-FeSi2 // (111)SiC, 
[010] / [001] β-FeSi2 // [110]SiC 
 
これらは Si で報告されるエピタキシャル関
係 と は 異 な っ た も の で あ り 、 特 に
(100)3C-SiC 面上は B タイプのβ-FeSi2 の
ドメインエピタキシャル成長が示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

β-FeSi2 220-poleβ-FeSi2 220-pole β-FeSi2 220-poleβ-FeSi2 220-pole 

Fig.2 β-FeSi2 220-pole figure of the thin films 
deposited on (a) SiC/Si(100) and SiC/Si(111).



  
(2) 図 2 に 4H-SiC 基板上にマグネトロン・
ス パ ッ タ 法 及 び 有 機 金 属 気 相 成 長 法
(MOCVD 法)にてエピタキシャル成長させた
β-FeSi2 薄膜の微細構造を示す。マグネトロ
ン・スパッタ法、MOCVD 法いずれにおいて
も(100)単一配向したβ-FeSi2 薄膜のエピタキ
シャル成長が確認された。さらにβ-FeSi2 220
回折ピークの極点評価より、いずれのエピタ
キシャル薄膜も面内に 3 回対称なドメイン構
造を有することが分かった。 
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 MOCVD 法で直接成長させた薄膜は数
百 nm の微細粒で構成される(Fig.2(a’)参
照)が、スパッタ法にて微細で密度の高い初
期核上の薄膜では数十μm からなるドメイ
ンで構成された(Fig.2(b’)参照)。 

 
 
 
 
 

  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 図 2(b’)試料をホール効果測定にて電
気伝導特性評価した結果、試料は測定温度
範囲において p 型伝導を示した。室温での
キャリア濃度は 1.5x1018cm-3を示し、測定
温度の低下とともに減少してキャリアの凍
結が見られた。その傾きから求められた活
性化エネルギーは 0.06eV であり、Zu 溶媒
から成長したβ-FeSi2 単結晶のそれと一致
した。 
ホール移動度は室温にて 12 cm2/Vs であ

り、測定温度の低下とともに増大した。そ
の温度依存性は 195Kを境に T-2.4から T-0.8

に変化し、30K において最大値 140 cm2/Vs 
を示した。 
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