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研究成果の概要（和文）：本研究では、同一 Si 基板上の多機能デバイスの実現を目指し、Si バ

ルク結晶中に双晶超格子を作製する方法として、複合種結晶を用いて結晶成長を行う方法を提

案した。さらに、結晶成長過程における双晶形成機構として、双晶関係からの傾角ずれおよび

結晶成長速度の変化が重要であることを見出した。一方、双晶超格子の電気的特性評価では、

双晶周囲の転位が特性を大きく低下させることを示した。転位密度の低減が今後の課題である。 
 
研究成果の概要（英文）：We proposed crystal growth using seed crystals with controlled 
configuration as a new method to form twin supperlattice in a bulk Si crystal. We found 
that tilt deviation from the twin configuration and change in the growth rate are important 
factor in the twin formation. Reduction in dislocation density around the twins is an 
issue in the future.  
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１．研究開始当初の背景 

半導体結晶中に nm スケールで異なる物質
を配置して作られる超格子や量子ドットと
いった微細構造は、バルク結晶とは異なる特
性を示し、さまざまなデバイスに応用されて
いる。しかし、異種材料を用いたヘテロ構造
は、異種半導体間の格子定数差に起因する歪

みによる、欠陥の導入、材料選択の制限、膜
厚の制限などの問題を本質的に抱えている。
この異種半導体材料間の歪みの問題を解決
するためには、単一の半導体のみで構成され
る微細構造が唯一の解決策である。 
双晶超格子は、結晶中に双晶を周期的に形

成したものであるが、単一の半導体で形成で
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きるため、歪みの問題は無い。さらに、双晶
超格子のエネルギーバンド分散は、バルク結
晶のエネルギーバンド分散を、逆格子空間の
双晶間隔に対応する逆格子点で折り返した
分散をとる（Ikonic et al., Phys. Rev. B, 
52 (1995) 14078.）。これにより、長波長領
域での吸収係数の飛躍的な増加や、双晶面方
向の偏光光に対する選択的応答など、バルク
結晶とは異なる新機能の発現が予測される。
もし、この双晶超格子を Si 結晶中に制御し
て形成することができれば、光信号の送受信
など、これまで他の半導体材料によってなさ
れていた機能を、演算回路を形成した Si 基
板と同一の基板上に組み込むことが可能と
なり、半導体デバイスの飛躍的な小型化、高
性能化が図られる。 
これまで、Si結晶中に双晶超格子を形成す

る試みは、日比野らにより、Si 基板上の Si
薄膜の成長中に、ボロンによる表面修飾と熱
処理を繰り返す方法が提案されている（H. 
Hibino et al., Thin Solid Films, 369 (2000) 
5.）。しかし、高濃度のボロンは多数の欠陥
を発生させてしまい、双晶超格子の形成は狭
い領域に留まっている。また、Si 以外の半導
体材料では、組成の異なる AlGaAs 薄膜の成
長中に、歪みによって多重双晶が形成される
ことと、その発光特性が報告されている（Y. 
Ohno, Phys. Rev. B 72 (2005) 121307.）。
しかし、双晶形成のための歪みは、ミスフィ
ット転位などの欠陥を数多く導入してしま
う。 

それに対し我々は、従来の薄膜成長法を用
いた微細構造作製法とは全く異なる発想に
よる、バルク結晶中に双晶超格子を形成する
新たな方法を発案した。我々は、複合種結晶
を用いて Si結晶中に人工的に粒界を形成し、
結晶成長過程での粒界構造の変化を研究し
てきた。その中で、双晶関係を有する複合種
結晶からの成長において、結晶成長にしたが
って多重双晶が形成されることを発見した
(N. Usami et al., J. Cryst. Growth, 280 
(2005) 419.)。 

この方法を用いて、バルク結晶中に制御し
て双晶超格子を形成することができれば、双
晶超格子をあらかじめ内包した Si 基板を作
製することが可能となり、すでに確立されて
いる Si 半導体加工技術と組み合わせること
で、同一 Si 基板上の多機能デバイスが実現
できる。そのためには、結晶成長過程での双
晶形成メカニズムを明らかにし、それに基づ
き、双晶超格子の作製法を確立するとともに、
Si 双晶超格子の基礎物性を明らかにしなけ
ればならない。 
 
２．研究の目的 

本研究では、Si バルク結晶中の双晶超格子
による新機能の発現と、同一 Si 基板上の多

機能デバイスの実現を目指し、複合種結晶を
用いて結晶成長を行い、バルク結晶中に多重
双晶を形成する手法を基礎として、１．Si バ
ルク結晶の成長過程における双晶形成メカ
ニズムを明らかにする。２．形成メカニズム
に基づき、間隔が制御された双晶超格子を作
製する。３．双晶超格子の基礎的物性を明ら
かにし、受光・発光デバイスを試作する。こ
とを目的にしている。 
 
３．研究の方法 
 図１の様な双晶の幾何学的配置から意図
的に与えた微小ずれ（α,β）を有する複合
種結晶から、フローティングゾーン(FZ)成長
法およびブリッジマン(BM)成長法を用いて
Si 結晶を成長させることで、成長した結晶中
に多重双晶を形成することを試みた。さらに、
微小ずれの向きや大きさ、結晶成長速度を系
統的に変化させた実験を行い、形成される双
晶の量および間隔がどのように変化するか
を調べた。また、種結晶を用いない通常の Si
結晶の成長において、結晶が凝固する様子を
その場観察し、結晶成長のどのような場所・
条件において双晶が形成されるかを調べた。 
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図１ 複合種結晶の幾何学配置模式図 

 また、双晶超格子の電気的特性評価として、
多重双晶を一部に含む p型の Si 結晶の試料
表面近傍にリン拡散により pn接合を形成し、
可視光を照射した際に誘起される光電流の
位置依存性を調べた。 

 

４．研究成果 
まず、双晶形成メカニズムの解明について

0.1°以下の傾角ずれおよび、ねじれずれを
有する複合種結晶を用いて、人工的に粒界を
形成した Si バルク結晶の成長を行った。さ
らに、成長後の結晶を成長方向に水平な断面
で切断した後、SEM-EBSP 法および X線回折法
を用いて方位解析を行い、双晶を含む欠陥の
分布を調べた。図 2に断面の結晶方位解析結
果の一例（傾角ずれ）を示す。中央に種結晶
で形成した双晶関係の結晶粒界が 1本存在す
るが、その周囲に多数の双晶が存在している



ことが確認できる。 

 
図２．傾角ずれを有する種結晶から成長した結晶

の方位解析結果。 

 

さまざまなずれ角を有する結晶の成長お
よび結晶方位解析を行った結果、傾角ずれを
有する粒界の周囲には、多数の双晶が平行に
並んだ多重双晶が観察された（図２）。一方、
ねじれずれを有する粒界の周囲では、双晶は
ほとんど観察されず、転位や転位が集合した
亜粒界の顕著な発生が観察された（図３）。
これらのことは、傾角ずれが双晶形成に必要
な要素であることを示している。また、複合
種結晶で与えたずれ角は、結晶成長に伴う双
晶や転位の発生とともに変化していたが、両
者の関係を明らかにするには、ずれ角をパラ
メータとしたより系統的な実験を行う必要
があり、現時点では課題として残されている。 

 

 
図３．ねじれずれを有する種結晶から成長した結

晶の方位解析結果。色の異なる部分の境界は双晶

ではなく亜粒界である。 
 
 次に、双晶形成に対する結晶成長条件（特
に結晶成長速度）の影響を調べるため、結晶
成長の過程で意図的に成長速度を変化させ
た実験を行い、速度変化の位置と双晶形成の
位置を比較し検討した。その結果、双晶は結
晶成長速度が変化（増加）するときにより顕
著に発生することがわかった。重要な点は、
双晶形成には成長速度の“大きさ”よりも“変
化”が影響を与えることである。この結果は、

長年考えられてきた欠陥形成メカニズムと
は異なり、新たなメカニズムの構築につなが
る重要な発見である。 
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特性評価としては、多重双晶を一部に含む
Si 結晶の試料表面近傍に pn 接合を形成し、
可視光を照射した際の光電流の位置依存性
を調べた。その結果、多重双晶の周囲で光電
流が減少していた。この原因を調べるため、
TEM および XRD による解析を行った結果、多
重双晶の周囲に多数の転位が存在している
ことがわかった。これらの転位は結晶成長距
離とともに増殖しており、今後、双晶超格子
の特性を向上するためには転位発生の抑制
が課題である。 
以上のように、本研究では Si バルク結晶

中の双晶超格子作製法として、複合種結晶を
用いて結晶成長を行う方法を提案した。さら
に、結晶成長過程における双晶形成機構とし
て、双晶関係からの傾角ずれおよび結晶成長
速度の変化が重要であることを見出した。一
方、双晶超格子の電気的特性評価では、双晶
周囲の転位が特性を大きく低下させること
を示した。転位密度の低減が今後の課題であ
る。 
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