
0

20

40

0 10 20 30

Sputter time (min) 

S
n

 c
o

n
te

n
t 
(%

)

固相エピタキシャル成長法を用いた高 Sn組成 SiSn層の形成 

Solid phase epitaxy of SiSn layer with high Sn content 
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[研究背景] シリコンフォトニクスは低消費電力・高集積化を可能にする光電融合技術であり、光通信ネ

ットワークへの応用のためには、Ⅳ族系による光通信波長域の受発光素子の開発が必要不可欠である。

SiSn 半導体は、20%以上の Sn添加によって、光通信波長域の直接遷移型半導体となることが理論計算に

より報告されている[1]。しかし、Si に対する Sn の熱平衡固溶限は 0.1%以下と非常に小さく、これまで

実現の目途は立っていなかった。本研究では、Sn 組成 21.5%の SiSn と格子整合する Ge 基板の利用に着

目し、高 Sn組成エピタキシャル SiSn層の形成を目指した。 

 [実験方法] 表面清浄化した Ge(001)基板上に、固体ソース分子線堆積法により非晶質 SiSn（膜厚：50 

nm、設計 Sn組成：30%、基板温度 100℃）を成膜した。その後、窒素雰囲気中において Sn 融点（231.9℃）

以下の熱処理（220℃、5 h）を施し、固相成長を誘起した。 

[特色と独創的な点] 本研究の特色は、Sn融点以下での熱処理による固相エピタキシャル成長を用いて、

Ge基板上に Sn 組成 20%を超える SiSn 層の形成を試みた点である。基板とエピタキシャル膜との間で格

子定数差が大きい場合、エピタキシャル膜は応力に耐え切れず、結晶欠陥の導入、Sn の析出などが起こ

る。以上より、Si と同族であり格子定数がより大きい Ge 基板を選択した。また、Sn の融点以上の熱処

理においては、SiSn 中へ Ge が取り込まれて SiGeSn が形成する。Sn の融点以下での熱処理により、Ge

基板と SiSn層のミキシングを抑制し、SiSnの固相エピタキシャル成長が進行した。 

[研究成果] 固相成長後の断面構造を透過型電子顕微鏡（TEM）により評価した（Fig. 1）。TEM像（Fig. 

1a）を高速フーリエ変換（FFT）し（Fig. 1b、Fig. 1c）、その逆空間パターンから SiSnの格子定数を求め

た結果、SiSn の格子定数は 0.57 nm と基板の Ge の格子定数と非常に近い値であった。これは SiSn のエ

ピタキシャル成長を示唆している。次に、オージェ電子分光（AES）法により熱処理前後の Sn組成の深

さ分布を評価した（Fig. 2）。熱処理前後において膜中 Sn組成は約 20%であり、熱処理前後で同様のプロ

ファイルを示している。つまり、熱処理により SiSn 層中での顕著な Sn の偏析や拡散は見られないこと

を示している。これは、Siの格子置換位置に Snが 20%取り込まれていることを示している。以上の結果

より、固溶限の 200倍を超える Sn組成の SiSn層（膜厚～20 nm）の形成に成功した。 
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Fig. 1 (a) TEM image of the SiSn layer annealed at 220oC
for 5 h. FFT patterns of (b) SiSn layer and (c) Ge substrate.

Fig. 2 AES depth profile of Sn. Solid line is 
that for the 220oC-annealed sample. Broken 
line is that for the as-deposited sample.
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