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格子不整合と臨界歪み
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１．はじめに
　厚い基板上に、基板とは格子定数の異なる薄い結晶層を成長させることは、エレクトロニクスの分野などではしばしば行われる。異なる材料の接合（ヘテロ接合）によって、バンド構造や屈折率の変化を作り付け、光やキャリアを閉じ込めたり、誘導したりすることにより、同種の材料の接合（ホモ接合）では得られない特性を実現するためである。また、同種材料の基板がないため、必要な厚さだけ他の材料の上に成長させて利用する目的もある。
　このようなヘテロ接合の成長でしばしば経験するのは、材料間の格子定数が異なることによる格子の歪みや転位の発生、さらにはクラックの発生などの現象である。成長後にまず観察するのは、表面モホロジーやX線回折による格子定数であろうが、これによって観察される上記のような現象は、結晶成長直後の最大の関心事であろう。
　ここでは、ヘテロ・エピタキシャル成長における整合不整合がもたらす歪みと臨界膜厚について述べる。
２．格子不整合と歪み
２－１．整合歪み
　図１のように、元々基板と同じ結晶系（ここでは立方晶としてある）であるが、格子定数が少し異なるため、面内（紙面に垂直および横に平行な２方向）の格子は基板と整合しているが、成長させた薄膜（基板の厚さに比べて成長した膜は十分薄く、ウエファの湾曲は無視できるとする）は、その格子定数が大きいため上に伸びた直方体(a)か、格子定数が小さいため縮んだ直方体(b)［結晶系で言えばいずれも正方晶］となる場合がある。格子整合をしたために生じる歪みを整合歪みという。また、このような成長をcoherentとか、pseudomorphicに成長したと称している。転位を発生させないで歪みを利用する超格子や量子井戸はいずれもこの形態である。
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図１　格子の整合歪み。格子定数が少し異なるため、成長させた薄膜の格子は面内では基板と整合しているが、垂直方向は上に伸びた直方体(a)か、縮んだ直方体(b)となる。
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