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Birth-and-spread成長機構におけるヒステリシス

Crystal growth hysteresis in birth-and-spread mechanism
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　結晶成長において不純物が引き起こす現象のひとつに，成長ヒステリシスが挙げられる。結晶化駆動力（過

飽和度や過冷却度）を増加させるときの成長速度が，駆動力を減少させるときと異なって観察される現象であ

る。これは，結晶表面への不純物の「遅い吸着」が原因だと考えられている。成長表面には原子スケールのス

テップが存在し，そこに原子や分子が取り込まれることによってステップが前進し，一層一層成長する（層成

長機構）。結晶表面に不純物が付着すると，ステップ前進を妨げることで結晶成長を阻害する。だが，ス

テップ前進速度が大きい場合，結晶表面が頻繁に更新されることで吸着不純物が排除され，吸着不純物量が少

なくなるのである。不純物の吸着タイムスケールと，結晶表面が更新される間隔（テラス露出時間），このふ

たつのタイムスケールの競合により，成長ヒステリシスが引き起こされる。 

 

　成長ヒステリシスが現れるメカニズムは，平均場理論によって説明された。Punin and Artamonova [1]と

Miura and Tsukamoto [2]は，不純物がステップ前進を阻害する効果（pinning効果）と，逆にステップ前進が

吸着不純物を排除する効果（impurity sweeping）を定式化し，両者を満足する定常解がある過飽和度範囲に

おいて複数存在することを明らかにした。その後，フェーズフィールド法に基づいた数値計算により，ス

テップ間隔が一定の場合について，各物理量の平均値からの揺らぎを考慮した場合においても平均場理論が予

想したとおりにヒステリシスが現れることが確認された[3]。結晶面がらせん成長する場合についても同様の数

値計算が実施され，ヒステリシスの出現が確認された[4]。しかし，表面に露出したらせん転位がステップを供

給するらせん成長機構に対して，もうひとつの代表的なステップ供給機構である二次元核形成による面成長

（birth-and-spread成長機構）については調べられていなかった。Birth-and-spread成長機構は高過飽和度に

おいて支配的となる成長機構であり，それに対する不純物効果を明らかにしておくことは重要である。そこ

で，本研究では，birth-and-spread成長機構におけるヒステリシスについて理論的に検討した。 

 

　まず，らせん成長機構のときと同様に，平均場理論に基づいてステップ前進速度と吸着不純物量との相互依

存関係を定式化した。その結果，ある過飽和度範囲において複数の定常解が存在することを見出した。これ

は，原理的には成長ヒステリシスが現れうることを示している。続いて，平均場理論で用いた計算条件と同等

の条件にてフェーズフィールド法による数値計算を実施した。過飽和度の変化速度の大きさを固定して増減を

繰り返したところ，過飽和度減少時と増加時の面成長速度が異なった履歴を辿ることを確認した。また，ヒス

テリシスが出現する過飽和度範囲は過飽和度の変化速度に依存し，過飽和度をゆっくり変化させるとヒステリ

シスが検出されにくくなることがわかった。 
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