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【背景と目的】混晶系SiGe半導体合金は、宇宙

用の熱電変換材料、電子デバイス材料等として

実用化されており、近年は合金化による高硬度

化と3~5µmおよび8~12µmの2波長透過特性を

利用した赤外線材料として期待されている。

我々は、TLZ法（Traveling Liquidus Zone method）

等で育成したバルクSiGe結晶について、ナノイ

ンデンテーション法によるHardnessの組成依

存性、SiGe結晶Gibbs自由エネルギー、圧縮率

組成依存性等を用いた密度揺らぎ、多結晶SiGe

を利用した体積弾性率・ずり弾性率の組成依存

性等を報告してきた[1]。本報告では、Hardness

について先行研究との比較と行い、結晶構造や

弾性率との相関を議論する。 

【結果・考察】 SiGe結晶の Hardnessはエピ

タキシャル膜[2]とバルク[1, 3]、焼結体[4]、さ

らに MD 計算[5]で値が異なり、ベンチマーク

が必要とされている。図 1に室温における Si1-

XGeX結晶の Hardnessについて先行研究の報告

例を示す[1-5]。▲の MD 計算結果[5]と一点鎖

線のエピタキシャル膜の計測値[2]（ナノイン

デシミュレーション法）は比較的近い組成依存

性を示しているが、点線で示した Cz法バルク

結晶の組成依存性[3]は線形依存性に近く、□

の焼結体[4]も含めて、エピタキシャル膜とは

中間組成の Hardnessに数 GPaの差がある。な

お、焼結体は Vickers法、点線のバルク結晶体

は Knoop硬度、●の TLZ法で育成した多結晶

はナノインデシミュレーション法で計測され

ている。図 1 の TLZ-SiGe(●)[1]は組成依存性

が Vegard則より Bowing 則に従うが、薄膜(一

点鎖線)のような顕著な硬度の上昇はなく、最

大値を示す組成も Si リッチ側(Si70Ge30 付近)

にシフトしている。Si80Ge20 組成について

Hardnessの値を比較すると、TLZバルク、焼結

体、Cz バルク、エピタキシャル膜結晶の順に

大きくなり、粒界やアモルファス物質の介在、

結晶粒サイズ等が Hardness に大きく影響して

いることが判る。本報告では、SiGe硬さの基準

提案を目指して、バルク SiGe結晶の Hardness

と体積・ずり弾性率の関係を整理するとともに、

単結晶バルクの音速測定から導出した弾性定

数について報告を行う予定である。 
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Fig. 1. Hardness of Si1-XGeX crystals. ●:TLZ-Bulk 

SiGe, □: spark plasma sintering, ▲: MD simulation, 

dashed line: Bulk SiGe, dashed dotted line: epitaxial 

layers. 
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