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論 文 内 容 の 要 旨

本論文は化合物半導体の結晶成長における重力依存性を明らかにすることを目的として論じてい

る。研究対象材料としてエレクトロニクス上有用なhGaSb及びhPを選択し、前者は溶液成長の溶

解過程、また後者は気相成長の原料輸送過程に着日した。論文は2部構成である。tt I部はhGaSb

を対象とする第 2章、3章からなり、第Ⅱ部はhPを対象とした第 4章、5章、6章からなる。

本研究では結晶成長実験を回収衛星、小型ロケット及びスペースシャトルを用いた微小重力環境

(μG)お よび地上での重力環境下(lG)において行った。さらに、実験結果を理解し、さらなる結晶成

長条件の指針を得るため、数値解析を実施した。その結果、両結晶成長系において結晶成長過程に

おいて重力の影響を受けることを明らかにし、また対流の抑制と拡散律速への移行が結晶品質の向

上の一要素であることを実証した。以下、各章の概要を述べる。

第 1章は序論で、本研究の背景および研究課題の問題点を明らかにし、研究目的とその意義を述

べた。

第 2章では化合物半導体 InGaSbの溶液成長における原料溶液生成過程における重力依存性に関

し述べた。czOchralski法 により成長させたhsbお よび GaSbイ ンゴットを円筒状に成形し、GaSb/

1nSb/GaSbサ ンドウィッチ構造の試料を用意し石英アンプル中に真空封入し昇温した。hsbの融点

到達後、Insb融液中に GaSbが溶解し、その溶解の固液界面形状をEPMA(Electron Probe Micro

Andysis)に より調べた。その結果、回収衛星によるμG試料では円筒径方向にほぼ平坦であったの

に対し、lG試料では重力方向に広がる傾向が見られた。

第 3章では第 2章における実験結果を受け、数値解析を行うためのモデルと溶液内の対流と濃度
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分布に関し記述した。解析では連続式、運動方程式、エネルギー方程式、拡散方程式を連立させ、実

験条件に適合した境界条件を与え数値計算を行った。解析の結果、第 2章で得られた固液界面の重

力依存性はInsbと GaSbの濃度差による対流が支配要因であり、温度差による寄与は小さいことが

定性的に確認された。さらに対流と拡散の寄与に関し、重力加速度をパラメータとする解析を行っ

た。その結果、104Gにおいて両者の寄与がほぼ等しくなり、拡散支配の溶液成長を行うには 104G

より小さいμG環境が必要であるとの指針を得た。

第 4章ではLPの 閉管エピタキシャル成長の可能性に関し原理的検討を行い、さらに有人宇宙船

にて結晶成長実験を行うための実験装置開発ならびに安全性保証に関し述べた。石英アンプル中に

ソースhP(添加不純物 S)、 基板hP(Fc)並びに輸送剤 hC13を真空封入し温度勾配を与え、エビタキ

シャル成長を行い成長層厚の分布からInP気相成長の原料気相種輸送過程の重力依存性を調べる方

法を提案した。前半はIPエピタキシャル成長の原理的可否について記述した。気相種分圧計算、

化学ポテンシャル計算から成長可能との結論を得た。また、後半は本実験を実施するための装置、結

晶成長のための試料設計に関し述べ、通常考えられ得る極限状況においても実験系に損傷が発生せ

ず、安全であることを実証した。

第 5章では第4章前半の結晶成長の原理的検討を受け、地上での予備実験に関し記述した。理論

的予想通り、閉管法によりLPのエビタキシャル成長に成功した。実験の結果、hP成長層厚の分布

は輸送剤 Inc13封入量の増加、また基板 InPの対重力方位により大きく変化することがわかった。

InP成長層厚の分布の重力依存性をより顕著にするための成長条件を探索し、宇宙でのμG実験の条

件とした。

第 6章では小型ロケット及びスペースシヤトルを用いたμG実験および地上での lG実験の結果

に関し述べた。小型ロケット実験では設計した実験試料がロケツト着地時のシヨック振動に耐えられ

ることを実証し、スペースシヤトルでの実験に適用可能であることを確認した。また、僅かではある

がIPの成長が確認された。さらにスペースシャトルによる長時間成長実験を実施した。F試 料で

は輸送剤 hC13封入量によらず高い均一性が得られ、気相種輸送過程が拡散により支配されていたこ

とを層厚分布より実証した。一方、地上の lG試料では輸送剤 hC13封入量の増加と共に対流による

循環流を示唆する層厚不均一性が見られた。

第 7章では本研究の結論を述べ、総括した。

以上をまとめると、InGaSb溶液成長系およびhP気相エピタキシャル成長系の両者において、結

晶成長過程において重力の影響を受けることを明らかにすることにより、対流の抑制と拡散律速への

移行が結晶品質の向上の一要素であることを示した。
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論 文 審 査 結 果 の 要 旨

本論文は化合物半導体の結晶成長に対する重力効果を明らかにしたものである。研究対象材料とし

てエレクトロニクス上有用なhGaSb及びWを 選択した。前者は溶液成長の溶解過程、また後者は

気相成長の原料輸送過程に着日した。結晶成長実験を回収衛星、小型ロケット及びスペースシャトル

を用いた微小重力環境仙G)お よび地上での重力環境下(lG)において行った。さらに、実験結果を理

解するため、数値解析を実施した。

論文は2部構成である。tt I部はhGaSbを 対象とする第 2章、3章、第Ⅱ部はhPを対象とした

第 4章、5章、6章からなる。第 1章は序論で、本研究の背景、問題点、目的とその意義を述べた。

第2章ではhGaSb溶液成長における原料溶液生成過程の重力依存性を記述した。GaSb/1nSb/GaSbサ

ンドウィッチ構造試料を昇温した。hsbの融点到達後、hSb融液中にGaSbが溶解した後、温度降

下でInGaSbが成長した。回収衛星によるパ 試料では固液界面形状が円筒径方向にほぼ平坦であり、

半径方向のh組成比分布は均一であったが、lG試料では重力方向に広がり、組成分布は不均一と

なった。第 3章では数値解析結果を記述した。固液界面の重力依存性はhsbと GaSbの濃度差によ

る対流が支配要因であり、温度差による寄与は小さかった。重力加速度をパラメータとする解析を

行った結果、拡散支配の溶液成長を行うには104Gよ り小さいκ 環境が必要であるとの指針を得た。

第 4章では■Pの開管エピタキシャル成長の原理的検討と有人宇宙船内での結晶成長実験を行うた

めの実験装置開発と安全性保証を記述した。石英アンプル中にソースhズ添加不純物 S)、 基板w
(Fe)並びに輸送剤 Inc13を真空封入し温度勾配を与え、エピタキシャル成長を行い、成長層厚分布か

ら輸送過程の重力依存性を調べる方法を提案した。第 5章では地上予備実験を行い、InPの エビタ

キシャル成長に成功した。hP成長層厚分布は輸送剤 hC13封入量の増加や基板wの 対重力方位に

より大きく変化した。これを基に、宇宙でのμG実験条件を確定した。tt 6章では、実験試料がロ

ケット着地時のショック振動に耐えられることを実証した。また、スペースシャトルによる長時間成

長実験を実施し、μG試料では輸送剤 hC13封入量によらず高い均一性結晶薄膜が得られ、気相種輸

送過程が拡散支配されることを実証した。一方、lG試料では輸送剤 hC13封入量の増加と共に対流

による循環流を示唆する層厚不均一性が見られた。第 7章では本研究の結論を述べ、総括した。

以上のように、両結晶成長系において結晶成長過程において重力の影響を受けることを明らかに

し、また対流の抑制と拡散律速への移行が結晶品質の向上の一要素であることを実証しており、博士

(工学)の学位を与えるに充分な内容があると認定する。
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