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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。） 
 
近年デバイス用材料の研究範囲が広がり、良質な基板が無いために、目的とするデバイス特性を実現

できないケースが極めて多い。この問題の確実な解決方法は、均一組成の多元系バルク単結晶を成長で

きる技術を開発し、基板とすることである。 
我々は、これまで成長界面の温度と位置を in situモニターできる技術を考案し、界面温度の定点保持
により結晶組成の均一制御を可能にした。この技術に、独自の溶質元素補給成長法を組み合わせ、極め

て均一な組成を有する SiGeバルク単結晶を実現した。しかし、より高度に歪みを制御した機能性へテロ
構造を創製するためには、結晶欠陥の一層の低減が要求されている。 
そこで本研究ではこれまでに開発した、溶質元素補給成長法、成長界面温度・位置の in situモニター
技術により作製する高均一組成の SiGe結晶の低欠陥化を推進する。高均一組成 SiGe結晶を原料として、
坩堝を使わない低欠陥化成長技術であるフローティングゾーン法に適用するなど、均一組成を有しかつ

低欠陥の SiGeバルク単結晶を実現できる新成長技術を開発する。 
更に、この結晶を基板として SiGe薄膜をエピタキシャル成長する。これにより、歪み量を精密に制御
してバンド構造を人工的に操作し、新たな機能性デバイスの基盤となるヘテロ構造を創製することを研

究の目的とする。 
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⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。） 
 
本研究では、組成が均一で、かつ高品質な SiGeバルク単結晶を成長可能な結晶成長技術を確立し、得
られた SiGeを基板として、機能性ヘテロ構造を創製し、高性能デバイスを実現できる基本物性を得るこ
とを目的として研究を遂行している。 

 
我々は、これまでに、結晶引き下げ速度のフィードバック制御機構

を備えた結晶成長システムを独自に開発し、このシステムを利用し

て、組成均一性の極めて優れた SiGeバルク結晶の成長に成功してい
た。しかしながら、多結晶化を抑制し、単結晶を得るための手法の確

立、および低欠陥化が課題となっていた。この課題の解決法として、

種結晶方位を優先成長方位に設定すれば、坩堝壁や、融液中で、種結

晶方位と異なる方位を有する結晶核が発生しても、その成長を抑制で

きる可能性があることに着想し、実際に結晶成長への応用を試みた。

そのためには、結晶の優先成長方位を探索する手法が不可欠である

が、我々は、図 1 に示すように、ランダムな方位を有するチャンク
状の多数の種結晶から一方向成長を行い、多結晶粒同士を競合成長さ

せ、最終的に生き残った結晶粒の方位を解析するという極めて簡便な

手法により、優先方位を決定する新たな手法を考案した。 
 
この手法により、我々が用いている成長条件下における

SiGeの優先成長方位が<110>であり、非優先成長方位が<111>
であることを明らかとした。そこで、優先成長方位を有する

Ge(110)単結晶と、非優先方位の Ge(111)単結晶を種結晶とし
て、SiGe 結晶を成長し、結晶の方位分布の比較を行った。図
2に示すように、(111)種結晶の場合は、成長初期において坩堝
壁から核形成が起こり、初めに存在していた(111)面は他の面
を有する結晶粒に駆逐され、次第に(110)面の割合が増加して
いくことがわかった。一方、(110)種結晶上に成長を行った場
合は、他の方位を有する結晶粒の存在は確認できず、種結晶方

位を優先成長方位に選定することが、多結晶化の抑制に対して

極めて有効であることが確かめられた。この効果は、再現性も

あり、全率固溶型状態図を有する多元系のバルク単結晶成長に

は極めて有効であるものと思われる。 
 
また、新たに導入した半導体レーザを主加熱源とする高性能

フローティングゾーン装置の基本データとして、補助加熱用抵

抗加熱ヒータの線材の最適化、設定温度と温度分布の関係など

基本データを取得した。原料用の SiGe結晶の作製手法として、
Siと Geの粉体を加圧成型、焼結する条件を確立し、レーザの
照射により均質に融解可能であることを確認した。実際に、フ

ローティングゾーン法により成長した SiGe 結晶に対して、フ
ォトルミネッセンス測定を行ったところ、図 3に示すように深
い準位からの発光は観測されず、バンド端に相当する発光が明

瞭に観測された。よって、非発光中心・欠陥密度の少ない良質

な結晶が作製できたことを確認した。 

成長方向

1cm

図 1 優先成長方位の簡便な探索手
法：ランダムな方位を有する多数

の結晶から一方向成長させ、結晶

の方位解析結果より決定する。 

成長初期 成長後期
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図 2 優先成長方位を有する Ge(110)
種結晶と非優先成長方位である

Ge(111)種結晶上に SiGe を成長した
場合の方位分布の比較 
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図 3 フローティングゾーン成長法によっ
て成長した SiGe バルク結晶の低温(10K)
フォトルミネッセンススペクトル。明瞭な

バンド端発光が観測され良好な光学特性

を有していることがわかる。 
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⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術的なインパク
ト等特記すべき事項があれば記入してください。） 

 
我々は、研究代表者が独自に考案した溶質元素補給ゾーン成長法 (K. Nakajima et al., J. Cryst. 

Growth 169, 217 (1996))に、CCDを用いた成長界面の温度・位置の「その場観察」に基づく成長界面温
度の定点保持技術を融合することにより、成長温度のより精密な制御手法を確立し、均一組成の多元系

バルク結晶の実現には成功していた(Y. Azuma et al. J. Cryst. Growth 250, 298 (2003))。しかしながら、
多元系融液においては、組成的過冷却など、単一元素融液では生じない要因により多結晶化が容易に生

じ、単結晶を得ることが極めて困難であった。本研究で提案している SiGe基板上機能性ヘテロ構造の創
製のためには、多結晶化を抑制し、高品質 SiGeバルク単結晶成長技術を確立しなくてはならない。 

 
本研究の遂行過程において、新規性を発展させる特筆すべき成果としては、多結晶化を抑制する手法

として、種結晶方位を優先成長方位に設定することが有効であることを予測し、実際に、その有効性を

実証したことが挙げられる。 
 
また、種結晶方位を優先成長方位に設定するためには、優先成長方位を簡便に決定する手法が不可欠

であるが、我々は、独自に新たな手法として、ランダムな方位を有するチャンク状の多数の種結晶から

一方向成長を行い、多結晶粒同士を競合成長させ、最終的に生き残った結晶粒の方位を解析するという

簡便な手法を開発した。この手法の開発により、優先成長方位の決定、種結晶方位の適切な選定が短時

間で可能となり、単結晶成長のための成長条件の確立への新たな指針を構築した。 
 
これらの手法は、「結晶成長方法、バルク単結晶成長用バルク予備結晶、及びバルク単結晶成長用バル

ク予備結晶」として、特許出願に至っている（特願 2003-355443、発明者：中嶋 一雄ほか 4名）。 
 
優先成長方位を探索する過程において得られた新たな知見として、Si、Ge、SiGeのように物理的性質

が類似しており、同じ結晶構造を有する物質においても、成長条件によって、優先成長方位が大きく異

なることを見出したことが挙げられる。優先成長方位の発現機構としては、古くから知られている面方

位による成長速度差に起因する幾何学的選別、結晶構造に起因した表面エネルギーの面方位依存性に加

えて、融液中のクラスター構造や、成長界面近傍の歪みなど、さまざまな要因が考えられる。このメカ

ニズム解明は、学術的にも、工業的にも極めて重要な課題であると考えられ、結晶成長過程の「その場

観察」を利用することによる実験的アプローチと、理論的なアプローチを組み合わせたメカニズム解明

が、新たな学術的課題として本研究過程から派生した。 
 
なお、本研究においては、SiGeを対象材料として結晶成長を行っているが、この手法は、単結晶化が
困難な他の材料系においても、極めて有効であることが考えられる。発展型研究として InGaAs など産
業上有用であり、これまで渇望されていながら実現されていなかった結晶の実現など、さまざまな展開

が期待できる。 
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