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【はじめに】シリコン基板上に RDE 法で初期層（テンプレート）を成長させて，その上に MBE 成長さ

せた高品位なβ-FeSi2薄膜のヘテロエピタキシーが可能になっている．2016 年春季講演[1]にて，軸イオ

ンチャネリング測定からβ-FeSi2(110),(101)//Si を評価した結果, 結晶性の評価項目である Si<111>軸方向

の原子列での垂直方向の原子変位の割合 u/d0は Fe 原子で 33％，Si 原子で 28％となり，非常に大きな値

となった．この結果は，従来の単一イオン散乱の仮定の枠組みでは理解が難しい． 

そこで，本研究では，入射したイオンがβ-FeSi2 薄膜中で小角散乱による偏向を受けるイオン多重散

乱理論[2]を用いて，Si 基板側のイオンチャネリングから，逆に-FeSi2薄膜のエピタキシーを検討した． 

【実験方法】RDE によって膜厚～20 nm のテンプレートを基板温度 670℃で作製し，その上に Fe-K セル

と Si-電子銃を用いた分子線エピタキシャル（MBE）法によって，n+-Si(111)基板上にβ-FeSi2(110), (101)

エピタキシャル膜を 500～670℃で約 70 nm 成長させた．Si<111>軸チャネリング測定では，2 MeV-4He+

イオンの 165 度後方散乱から，β[110], [101]と Si<111>原子列の後方散乱収量を測定した．  

【結 果】完全結晶の Si 基板上にエピタキシャル成長したβ

-FeSi2(110), (101)薄膜中では，入射した 4He+イオンの各種の欠

陥や不純物，原子変位による小角散乱が起こり，Si 基板にイ

オンビームが偏向して入射する．そのビーム偏向の影響を受

けて完全結晶でありながら Si 基板の最小収量χminは，本来の

値よりもかなり大きな値を呈する．逆に言えば，偏向させた

薄膜の評価にこのχminが利用できる．多重散乱理論[2]によれ

ば，このとき多重散乱確率 P(𝜃𝑐̃ , 𝑚) = 𝜒𝑚𝑖𝑛と書ける．ここで，

𝜃𝑐̃は換算臨界角𝜃𝑐̃ = 𝑌Ψ1/2，Y は元素固有の換算定数．𝑚は換

算膜厚で，これは薄膜中での小角散乱の回数でもあり，薄膜

の不完全性の評価に重要である．これらの関係式を利用して，

Si 基板でのチャネリング測定から得たχmin と半値幅角：Ψ1/2

から，Fig.1 に示したP(𝜃𝑐̃ , 𝑚) 𝑣𝑠 𝑚ダイアグラム[2]を利用して

m=~14 を決定することできた．この値は，イオンがβ-FeSi2

薄膜中を Si<111>軸方向に飛翔するときに小角散乱が 14 回起

こったことを示す．小角散乱の原因は何らかの原子列の乱れ

であるが，現在のところその詳細がわからないので，換算膜厚 m を原子列での原子変位ΔX として𝑚 =

𝜋(𝑎𝑇𝐹
2 + ∆𝑋2)(𝑁𝑡)で与える．ここで，𝑎𝑇𝐹はトーマス・フェルミの遮蔽距離である．N はβ-FeSi2格子中

の原子密度，ｔは膜厚である．上式を用いて，β-FeSi2薄膜のエピタキシーをΔX によって評価できる．

ΔX＝～0.4Å程度が得られた．これはｄ0:原子間隔にたいしての変位の割合ΔX/ｄ0＝13％と大きな値に

なるが，イオン単一散乱の仮定で求めた Si のΔX/ｄ0＝28％の半分程度になることが分かった．薄膜で

の単一イオン散乱の必要条件[2]：𝑚 < 0.2であるが，測定したβ薄膜の𝑚 = ~14はその臨界条件よりも

はるかに大きいので，今回行った多重散乱による解析はより正確な原子変位を与えていると考えられる． 

 以上のことから，90 nm 膜厚の Si(111)面上のβ-FeSi2(110), (101)エピタキシャル成長膜には，ΔX＝～

0.4Å程度の原子変位が存在する．ΔX は，β(110), (101)面の成長可能な６つの等価ドメインの積層欠陥

からなるモザイク構造[3]のステップ高さ 3.1Åの 1/6 とほぼ一致していることから，小角散乱の原因はモ

ザイク構造のβ(110), (101)面に不可避に成長した積層欠陥であると推察できる． 
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Fig.1 Plot of 𝑃(𝜃𝑐̃ , 𝑚) vs reduced m at the 

constant 𝜃𝑐̃ =4.33 (rad) obtained in 

calculation for Si.  
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