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研究成果の概要（和文）：　表面ストレスは成長原子の拡散・吸着過程を決定することから、表面ストレスの解
明・制御がナノ構造創製のために有力な手段となる。我々はサーファクタントを利用したヘテロ成長過程におけ
るストレス変化や、表面再構成構造に内在するストレスを実験的に捉えるため、電子線回折と基板たわみ同時計
測法を開発し、表面構造に対応するストレスを定量的に評価した。さらには基板ホルダーにストレスを印加する
機構を付加し、ストレス印加によるナノ構造創成を可能とした。

研究成果の概要（英文）：    Surface stress processes reveal nature of growth stages during 
nano-structural formation. We focused on time evolution of the stress during surfactant-mediated 
epitaxy and reconstruction. Real-time observations of the stress/strain and morphology were 
performed simultaneously by using substrate curvature and electron diffraction methods. As a result,
 we have found a direct evidence for stress of reconstruction. Furthermore, the real-time stress 
measurement has provided a unique stress evolution during the nano-structure growth. We have 
realized a stress induced system for fabrication of nano-structures.
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１．研究開始当初の背景 
	 次世代ナノテクノロジーを担う低次元系量
子構造を実現する自己組織化技術が求められ
ている。表面ストレスは成長原子の拡散・吸
着過程や、デバイス特性を決定するため、表
面ストレスの制御がナノ構造の制御のために
重要な手段となる。しかし、自己組織化のテ
ンプレートとなる Si 表面はアドアトム、ダイ
マ−などを含む複雑な再構成構造により形成
されるために、これまで表面ストレスの理論
計算による報告があるものの実験的に評価す
ることが困難であった。	
	
２．研究の目的 
	 再構成構造のストレス計測する技術を確立
し、水素やビスマス終端過程を含む成長過程
を解明する。異方ストレスを自在に印加する
技術を開発し、ストレスをパラメーターとし
てナノ構造創製に向けた知見を得る。これら
の知見に基づき、新規量子デバイス実現に向
けた設計指針を提案する。	
 
３．研究の方法 
	 自己組織化に用いる再構成表面に内在する
ストレスを実験的に計測することから始まり、
ストレス計測による水素やビスマス終端過程
を含む原子吸着過程の解明を行う。さらには
機械的に基板をたわませ表面ストレスを自在
に印加する技術を導入し、自己組織化による
低次元ナノ構造創成を試みる。 
	
４．研究成果	
	 これまでに得られた主な成果を以下のテー
マごとに記載する。	
	
(1) Bi サ ーファクタントを利用した

Ge/Si(111)ヘテロ成長過程におけるス

トレス解析	
	 Bi サ ー フ ァ ク タ ン ト を 利 用 し た
Ge/Si(111)ヘテロ成長過程の基板のたわみを
実測したストレス遷移と、RHEEDの同時観測、
更には同成長条件下の表面構造を STM により
観測した。Si(111)-7´7 清浄表面上の Bi 終端
構造生成と共に、引張ストレスの減少が観測
され、Bi 単原子層による√3´√3 再構成表面
が完成し、表面応力が飽和した。さらに Bi 終
端 Si(111)	 上に Ge 成長が開始されると、
√3´√3 再構成を保持しながら圧縮ストレス
が発生し、臨界膜厚（2-3BL 付近）に達すると
転位の発生に伴う緩和が観測された（図 1）。
初期に生成した Ge の２D	 island(図 2))は
15BL までには合体し、層成長に移行し、スト
レスを緩和した平坦面を保持しながら FM 成
長モードでの成長形態を示す。Bi サーファク
タントによる独自の成長モードを可能とする
ストレス変化を定量的に評価した。	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 1 	 Bi サーファクタントを利用した
Ge/Si(111)ヘテロ成長過程における表面構造
とストレス変化	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 2 	 Bi サーファクタントを利用した
Ge/Si(111)ヘテロ成長初期に生成する Ge の
２D	islands	
	
(2) Si(111)表面再構成生成過程のストレス

解析	
	 水素終端 Si(111)-1´1 表面への Ge 成長に
伴う水素脱離過程と、Si(111)-7´7 表面への
水素原子の吸着過程のストレスをその場測定
した。水素終端 Si 表面に Ge をヘテロエピタ
キシャル成長させると、水素終端 Ge 表面に移
行し、水素終端 Si 表面との水素脱離温度の差
から、水素終端 Ge 表面のみから水素が脱離す
る。このため Ge ウエッティンレイヤー成長過
程で、定温状態での水素脱離が可能となり、
再構成構造生成時のストレス変化を観測した
（図 3）。一方、Si(111)-7´7 表面への水素吸
着による水素終端 Si(111)-1´1 生成に伴うス
トレス変化を観測した（図 4）。これらの結果
から、水素終端 Si(111)-1´1 表面が、引張応
力を有する Si(111)-7´7 表面からのストレス
緩和量を定量的に計測することができた。	
	
	
	
	
	
	



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 3	 水素終端 Si(111)-1´1 表面への Ge成長
に伴う水素脱離過程の表面構造とストレス変
化	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 4	 	 Si(111)-7´7 表面への水素原子の吸着
過程のストレス変化	
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