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1   はじめに 

Si(110)清浄表面は，長周期の 16×2 構造を示す特

異なシングルドメイン（SD，Si(110)-16×2 SD）構造

を形成し，表面のホール移動度が Si(100)面と比較し

ておおよそ２倍であるため次世代 MOS-FET の基板

材料として注目を集めている。Si(110)-16×2 SD清浄

表面の表面再構成モデルとして，近年，Adatom-

Backling (AB)モデルが提唱された [1]。AB モデルは

5 つの表  面サイト  SC1-SC5（SC1：buckled upper 

atoms with DB in the first layer，SC2：both unbuckled 

atoms with DB in the first layer and Atoms with DBs in 

the second layer，SC3： atoms without DB in the first 

(and second) layer，SC4：adatoms with DB，および 

SC5：buckled lower atoms with DB in the first layer）

から構成されており，表面活性が高いために反応性

が高く，大気曝露によって SD 構造が消失する[1,2]。

そこで，Si(110)面が示す SD 構造を保持したまま新

規デバイス開発へ応用するためには，SD 構造を保

持したまま表面を不活性化する必要がある。本研究

では，Si(110)-16×2 SD 清浄表面への不活性化処理と

して水素原子（H）に曝露し，その吸着過程を明ら

かにすると共に，水素終端した後の表面構造，およ

び表面物性の変化を X 線光電子分光法（XPS）およ

び低速電子線回折（LEED）を用いて評価した。 

 

2   実験 

Si(110)-16×2 SD 清浄表面は，3.0×10-8 Paの超高真
空内にて，[ 211 ]方向に通電して 1250℃以上でのフ
ラッシング，930℃で 3 秒，660℃で 30秒，650℃で 

10 分のアニール処理をすることで作製した。SD 構
造の生成低速電子線回折（LEED）像を観測するこ
とで確認した。H は，水素分子（H2）を 1800 ℃に
加熱したタングステンフィラメント上で熱解離させ
ることで発生させた。そして，Si(110)-16×2 SD清浄

表面へ 25，35，50，100，200，および 300 Langmuir 

(L, 1 L = 1.3×10−4 Pa·sec) 曝露することで水素化
Si(110)表面（H/Si(110)）を作製した。水素曝露後の
表面構造は LEED にて観測した。H/Si(110)の Si 2p 

光電子スペクトル（PES）， 価電子帯の PESは，放
射光施設 Photon Factory の BL-11D に設置した電子
－電子－イオンコインシデンス（EEICO）分光装置
を用いて測定した。EEICO 分光装置は，同軸対象鏡
型電子エネルギー分析器（ASMA），ダブルパス円
筒鏡型電子エネルギー分析器（DP-CMA），飛行時
間型イオン質量分析器（TOF-MS）などから構成さ
れている。測定中の超高真空装置内の圧力は，
3.0×10-8 Pa であった。軟 X 線は，エネルギー130 eV 

もしくは 70 eV に設定し，表面から 6°の斜入射で試
料に照射した。 

 

3   結果および考察 

Fig. 1は，Si(110)-16×2 SD清浄表面の Si 2p光電子

スペクトルである。Voigt 関数を用いて，5つの表面

サ イト SC1-SC5 と Bulk サイトに成分分離を行った。

各ピークにおける  Si 2p3/2 と  Si 2p1/2 の Spin-orbit 

coupling分裂幅は 0.6 eV，Si 2p3/2と Si 2p1/2 の強度比

（Si 2p1/2 / Si 2p3/2）は 0.5 ，全てのピークのローレ

ンツ幅は 0.08 eV ，ガウス幅は 0.35 eV と固定してフ

ィティングした。Si 2p Bulk を基準とした各表面 サ

イト SC1-SC5 のケミカルシフト量は文献値[1]で固

定した。 

 Fig. 2 は，Si(110)-16×2 清浄表面に H を 300 L 曝 

露した H/Si(110)の Si 2p 光電子スペクトル である。

Voigt 関数を用いたフィッティングによると，表面

サイト SC1, SC2, SC5 サイトが消失し，新たに Hの

解離吸着によって現れた ２つの Si-H1 サイト，Si-H2

サイ トと非常に弱い Si-OHサイトが現れた。H吸着

後も残った SC3と SC4サイト および bulk成分のフ

ィッティングパラメーターは清浄面の場合と同じで
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ある。一方，Si-H1， Si-H2，および Si-OH サイトの

ガウス幅は，それぞれ 0.35，0.35，および 0.8 eV と

し，Si 2p3/2と Si 2p1/2の Spin-orbit coupling分裂幅は 

0.6 eV，Si 2p1/2 / Si 2p3/2の強度比は 0.5とした。Si-2p 

Bulk を基準とした Si-H1，Si-H2，および Si-OHサイ

トのケミカルシフト量  は，+0.30，-0.26，および

+0.91 eV である。ケミカルシフト量より，Si-H1 は

Si に直接水素原子が吸着したサイト，Si-H2 は H 吸

着の際に生じた欠陥サイトであると考えられる[3,4]。

Si-OH サイトは水素の熱解離の際，熱フィラメント

付近に付着した H2Oの脱離による影響だと考えられ

る。また，H の導入量が 100 L 以下の場合は，Si-

OH成分は現れなかった。 

 H の導入量が 25，35，50，100，および 200 L の 

H/Si(110) の Si 2p 光電子スペクトルについて同様の

フィッティングを行った。Fig. 3 は，H の導入量に

対して各ピークのバルクに対する面積比をプロット

した図である。SC1 と SC2 のピーク強度は Hを 100 

L の導入することによってほぼ 0 にまで減少した。

SC5 は H 200 Lの導入によりピーク強度はほぼ 0ま

で減少した。また，SC3は，50 Lの H導入によって

55%から 20%にまで急激に減少したが，H を 100 L 

以上導入してもその強度はほとんど変化しなくなっ

た。SC4  は，Hの導入量を増やしてもほとんど変化

しなかった。 

 一方，Si-H1および Si-H2のピークは，25 L の H導

入によって急速に立ち上がっている。そして，水素

の更なる導入によって Si-H1 は増加しているが，Si-

H2は 35 Lの導入量以上で減少している。 

 以上の結果は，H は Si(110)-16×2 清浄表面の SD

の両ステップ付近に分布する SC1, SC2,および SC5

に解離吸着しやすいことを示している。また，SD

を形成する SC4のピーク強度はほとんど変化しない

ことから，H は SC４サイトに吸着しにくいことが

分かった。 

Hを曝露した後の Si(110)面の表面構造を LEEDに

よって観察したところ，300 L 曝露した後も一次元

性のサテライトスポットを示していた。これは，H

吸着後も Si(110)-16×2 表面の SD 構造が維持される

ことを示している。 

 Fig. 4 は，Si(110)-16×2 SD 清浄表面に Hを 25，35，

50，100，200，および 300 L 曝露して得られた 

H/Si(110)面の価電子帯の光電子スペクトルである。

図中のピークには高結合エネルギー側から順に P1，

P2，P3，および P4 と呼ぶことにする。Si(110)-16×2 

SD 清浄表面の光電子スペクトルに現れている低結

2 1 0 -1
0

2

4

6

8

10

12

14 hv = 130 eV

 

 

P
h

o
to

el
ec

tr
o

n
 c

o
u

n
t 

(k
cp

s)

Relative binding energy (eV)

Fitting Line

Bulk

SC1 (-0.8 eV)

SC2 (-0.29 eV)

SC3 (+0.25 eV)

SC4 (+0.47 eV)

SC5 (+0.71 eV)

Fig. 1. Si(110)-16×2 SD清浄表面の Si 2p光電子

スペクトルと Voigt 関数によるフィッティング

結果。 
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Fig. 2. 300 Lの Hを吸着させた H/Si(110) SDの

Si 2p光電子スペクトルと Voigt関数によるフィ

ッティング結果。 
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Fig. 3. H の曝露量による各表面サイトのバルク

に対する面積比の変化。 
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合エネルギー側の構造（P4）は，特定表面サイトに

局在する表面準位（S1–S4）に由来すると考えられる 

[1]。この P4 は，H の導入量を増やすごとに消失し

ていることから，水素吸着によって表面準位が消失

し，価電子帯上端がバルクと同じになることが分か

る。一方で，P1 および P2 は，H の導入量を増やし

ていくと強度が増大していることが分かる。Si 2p光

電子スペクトルによると，H を 200 L 以上曝露する

と Si-OH に由来した Si 2p 成分が現れた。Si-OH 成

分が現れていない 25-100 Lの Hを導入した段階でも

P1と P2が変化していることは，Hが Siに共有結合

的に結合し，P1 および P2 付近の価電子状態を変化

させていることを示唆している。 

 

4   まとめ 

Si(110)-16×2 SD 清浄表面に H を曝露すると，SD

構造のステップ近傍に分布するとされる SC1，SC2，

および SC5 サイトに選択的に吸着することが分かっ

た。一方で，SD 構造のテラスに存在するとされる

SC4 サイトには H が吸着しにくいことが分かった。

このため H を飽和吸着させても表面の SD 構造が保

持されると考えられる。 

また，Si(110)-16×2 SD 清浄表面に局在している表

面準位 S1-S4は，H 吸着によって消失し，価電子帯上

端がバルク Siと同じになることが分かった。 
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Fig. 4. Si(110)-16×2 SD 清浄表面に異なる量の H

を曝露した時に得られた価電子構造の変化。 


