
 

 

基板加熱が Al/Ge(111)構造の表面平坦化と Ge偏析に及ぼす影響 
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序＞Ag/Ge(111)を窒素雰囲気中[1](もしくは真空中[2])で熱処理
することで、表面平坦化と Ge原子の表面偏析が進行し、Ag表
面に数原子層程度の極薄 Ge結晶を形成できる。Al/Ge(111)にお
いても同様に、熱処理により Al表面に極薄 Ge結晶が析出する
[3]。本研究では、表面偏析による極薄 Ge結晶の形成指針を得
ることを目的とし、Al蒸着時の基板加熱による表面平坦化と、
窒素雰囲気熱処理による表面形状変化と Ge析出を評価した。 

実験方法＞p 型 Ge(111)基板を 4.5%希釈 HF 溶液浸漬と真空中
熱処理(400ºC, 30min, ~3.0×10-3Pa)により表面清浄化を行った
後、室温もしくは基板加熱して厚さ 30nm の Al 薄膜を蒸着し
た(到達真空度：~3.0×10-5Pa)。その後、一部の試料は、300ºCお
よび 400 ºC で窒素雰囲気中熱処理(10min)を行った。 

結果および考察＞Fig.1 に、室温および基板加熱して Alを蒸着
した試料の AFM 像を示す。室温に比べて、100°C に基板加熱
することで試料表面の平坦化が進行し、その二乗平均粗さ
(RMS)は 0.50nm から 0.26nm に低下する。200°C の場合は、高
低差 2nm以上の表面荒れが起こる。したがって、基板加熱によ
る Al 原子のマイグレーションの制御が、表面平坦化に有効で
あることが分かった。さらに、Ge 原子の表面偏析を促進する
ために、室温および 100°C で形成した Al/Ge(111)の窒素雰囲気
中熱処理後の AFM 像を Fig.2 に示す。いずれの試料において
も、300°C の熱処理前後で表面荒れは認められない。200°C で
Alを蒸着した場合に、表面荒れが生じたことを考慮すると、大
気暴露により表面酸化膜が形成され、安定性が向上したと考え
られる。室温形成よりも表面平坦性が高い 100°C で Al 蒸着し
た試料において、放射光(hν=360.3eV)を用いた XPSにより、熱
処理による Ge 原子の表面偏析を評価した(Fig.3)。熱処理前の
試料表面に、Ge偏析に相当する Ge-Ge結合成分が観測される。
熱処理温度の増大に伴い、Ge偏析量は徐々に増加し、400°C の
熱処理では Ge-O 結合成分が検出されることから、表面酸化膜
との反応が示唆される。信号強度より概算した Ge 膜の平均膜
厚は、熱処理前で 0.1nm、300°C で 0.4nm、400°Cで 0.5nmであ
り、サブナノメートルの Ge 膜が析出できることが分かった。
ここで、平衡状態の相図によると Al 中の Ge 原子の固溶度は
205°C で~0.1at.%、310°C で~0.8at.%、395°C で 1.5~2.0at.%[4]で
あり、Al 上の Ge の表面偏析は温度による固溶度の変化だけで
なく、一部では結晶粒界などを介した局所的な拡散の寄与が考
えられる。 

結論＞Ge(111)上に 100°C で Al 蒸着することで極平坦な表面
(RMS: ~0.3nm)を形成でき、窒素雰囲気熱処理によりその平坦性
を維持して Ge偏析量を制御できることが分かった。 
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Fig.3 Ge3d spectra for Al/Ge(111) 

before and after N2 anneal. In Al 

evaporation, Ge(111) was heated at 

100°C. 

 
Fig.1 AFM images for the 30nm-

thick Al evaporation on Ge(111) 

maintained at (a) R.T., (b) 100°C, 

and (c) 200°C. 

 

Fig.2 AFM images for the 

Al/Ge(111) after N2 anneal at 

300°C. Al was evaporated on 

Ge(111) maintained at (a) R.T. and 

(b) 100°C. 
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