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背景と目的: シリコン(Si)に微量の炭素(C)を
添加したカーボンドープシリコン(Si:C)はSiと
C の格子定数差によって大きな引っ張り歪を
印加できることから、n-MOSFETのストレッサ
ーやチャネル材料として注目されている[1, 2]。
また Si ナノワイヤにおいて、キャリア移動度
が面方位依存性を示すことが報告されている
[3, 4]。我々はこれまでに、[110]方向に沿って作
成した Si:Cナノワイヤについて放射光 X線を
用いた逆格子空間マッピング(RSM: Reciprocal 

Space Mapping)測定による歪緩和評価を行い、
[110]方向と[-110]方向、並びに[001]方向の歪緩
和に異方性があることを明らかにした[5]。そ
こで本研究では、45回転した[100]方向に沿っ
て作成した Si:C ナノワイヤについて歪緩和評
価を行うことで、Si:Cナノワイヤにおける歪緩
和の面方位依存性について検討した。 

実験: 分子線エピタキシー法により Si (001)基
板上に成膜した C濃度 0.60, 0.83%の Si:C薄膜
を、電子線描画およびドライエッチングにより
ナノワイヤ状に微細加工したものを試料とし
た。ナノワイヤは長辺を[100]方向、短辺を[010]

方向にそれぞれ平行とした。長辺の長さは 10 

μmで一定とし、短辺の幅を 1000, 500, 200 nm

と変化させて微細加工を施した。X線のエネル
ギーは 10 keVとし、(606)面回折近傍について
RSM測定を行った。 

結果: Fig. 1に C濃度 0.83% 幅 200 nmの Si:C

ナノワイヤの RSM像を示す。ただし、Si:Cナ
ノワイヤの短辺が Fig. 1(a)では[-110]方向に、
Fig. 1(b)では[010]方向にそれぞれ平行で、測定
した回折はそれぞれ 337 および 606 近傍であ
る。Fig. 1(a), (b)共に、RSM像下端に見られる
プロファイルは Si 基板由来の回折プロファイ
ルの一部分にあたり、図中に矢印で示したピー
クが Si:C ナノワイヤの回折プロファイルであ
る。Fig. 1では Si:Cナノワイヤの回折プロファ
イルがどちらも帯状になっているが、これはナ

ノワイヤ中の格子面間隔に分布があることを
示している。また、Si:Cナノワイヤの回折プロ
ファイルが Si基板のものよりも高 qx側に分布
していることから、Si:Cナノワイヤの幅を 200 

nmに微細加工すると面内方向に歪緩和が生じ
ることが分かる。加えて Fig.1(a), (b)の比較よ
り、平均的な格子面間隔は[100]ナノワイヤの
方が[110]ナノワイヤに対して面内方向では
0.11%短く、面直方向では 0.02%長くなったこ
とから、Si:Cをナノワイヤに微細加工する際の
面方位によって歪緩和に差異が生じる可能性
が示唆された。 

謝辞: 本測定は高輝度光科学研究センター 

(JASRI)の承認を得て、BL19B2において多軸 X

線回折装置を用いて実施された(課題番号 : 

2020A1748, 2020A1849)。 

[1] M. Li et al., IEEE T-ED 67, 11 (2020). 

[2] F. Ducroquet et al., ECS Trans. 3, 333 (2006). 

[3] J. Chen et al., Jpn. J. Appl. Phys. 48, 011205 (2009). 

[4] Y. M. Niquet et al., Nano Lett. 12, 7, 3545 (2012). 

[5] 吉岡和俊 他、2021年春応物 (17p-Z33-5). 

Fig. 1 RSMs of Si:C nanowire (C: 0.83%, width: 
200 nm) with width nano-fabricated along 
(a) [-110] and (b) [010]. 
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