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【はじめに】 Ge1−xSnx は、電子および正孔の小さな有効質量や、Sn 組成 10%以上における直接遷移型

バンド構造が期待できるため、電子、光デバイス応用に向けて注目を集めている [1,2]。高 Sn 組成を有

するGe1−xSnx層の形成には、低温での非熱平衡成長が有効であるが [3]、膜中における空孔などの多量

の結晶欠陥の形成が問題となる [4]。Ge1−xSnx層の結晶性を向上させる手法として、我々は分子線エピタ

キシャル成長 (MBE) 中における水素の供給に注目した。Si 上の Ge エピタキシャル成長において、水

素はサーファクタントとして Ge の成長モードを変化させ、三次元島成長を抑制することが知られている 

[5]。本研究では、水素供給が Ge1−xSnxのエピタキシャル成長および結晶性へ及ぼす影響を調べた。 

【試料作製】 固体ソースMBE法を用いて、清浄化を施した p-Ge(001)基板上に非ドープGe1−xSnx層を形

成した。このとき、分子水素の分圧を調節することで、成長中における全圧を 10
−7

 Paから 10
−2

 Paの間で

制御した。膜厚および成長温度は、それぞれ 100 nmおよび 150°C とした。 

【結果および考察】 Ge1−xSnx 表面の結晶性を、in-situ 反射高速電子回折法 (RHEED) を用いて評価し

た。分子水素の供給のない場合 (全圧: 1×10
−7

 Pa, Fig. 1(a))、三次元島成長に由来するスポット状パタ

ーンが観察される。一方、分子水素を供給した場合 (全圧: 1×10
−2

 Pa)、回折パターンは、Fig. 1(a)と比較

してよりストリーク状となることがわかる。この結果は、Ge1−xSnx 成長中の分子水素の供給によって、原子ス

ケールでより平坦な表面が形成されることを示している。 

これらの試料の結晶構造を、X 線回折 2 次元逆格子空間マップ (XRD-2DRSM) 測定により評価した 

(Fig. 2(a)および 2(b))。両試料において、Ge基板上に Ge1−xSnx層が pseudomorphicに成長することがわ

かる。格子置換位置の Sn組成は、それぞれ 4.1%と見積もられた。一方、分子水素を供給した場合 (Fig. 

2(a))、供給のない場合 (Fig. 2(b)) よりも Ge1−xSnx 
−
2
−
24回折ピークの[110]方向への広がりが抑制されるこ

とがわかる。このような広がりは、Ge1−xSnx 層中の結晶性のゆらぎを反映していると考えられ [6]、分子水

素の供給により表面平坦性だけでなく、Ge1−xSnx層の結晶性も向上できることを示唆している。 
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Fig. 1: RHEED patterns of Ge0.959Sn0.041 

layers grown (a) without and (b) with 

supplying molecular hydrogen. 

Fig. 2: XRD-2DRSM results of Ge0.959Sn0.041/Ge samples (a) without 

and (b) with supplying molecular hydrogen. 
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