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本論文の概要

静電誘導（SI）デバイスは，高速，高耐圧，低損失といった特長を有しており，高性能

なパワーデバイスとして注目されているが，そのほとんどがSiを材料として作製されて

いる。一般的にパワーデバイスにおいては，その内部電力損失を可能な限り低減する必要

があり，スイッチングモードで使用される。そのため，オフ時に高耐圧でありインピーダ

ンスが十分に高いこと，オン時にオン抵抗ができる限り小さいこと，スイッチング時間が

極めて短いこと等が要求される。また，実際の使用において複数の素子を直列に動作さ

せる場合には，個々の入力が電気的にアイソレートされていることが必要となり，光制御

が重要となっている。このような観点において，Siと比較して，直接遷移型，広い禁制帯

幅，高い電子移動度，短いキャリア寿命等の物性上の特長をもつGa．Asは，パワーデバイ

ス材料として優れており，SIデバイスをGaAsで作製すれば，より一層の高速化，低損失

化ができ，また高感度の光制御やオン時の発光が得られ，高性能・新機能パワーデバイス

が実現できる。そのため，その実用化が緊急課題となっているが，最適設計ならびに作製

プロセス技術が確立されていない。本研究では，Ga．AsパワーSIデバイスの実用化を目指

し、数値シミュレーションにより最適設計値を得て，それを指針としてGaAsSIデバイス

の作製技術となる新しい液相エピタキシャル成長技術の開発をおこなっている。

最初に，デバイス作製技術開発の指針として、数値シミュレーションによって，G。．As

バイポーラモード静電誘導トランジスタやGaAs静電誘導サイリスタの最適設計値を得た。

その結果，高耐圧で大電流・低損失であるGa．AsパワーSIデバイスを実現するためには，

活性層として厚さが20～30〃m，不純物濃度が1×1013cll1－3以下で，キャリア寿命が

1×10‾8sec以上である高純度・高品質Ga・As層が要求されることがわかった。現在，そ



のような高純度G。As層を活性層に持つデバイスを作製する技術はなく，高純度GaAs層

の成長はもちろんであるが，オン抵抗の低減に対する要求から基板領域へ高濃度に不純物

を添加して低抵抗率にすることが不可欠であり，そのためには格子補償効果や逆エピタキ

シー等のデバイス作製技術の確立が必要である。

そこで、まずデバイスの基本構造である高濃度不純物添加領域と低不純物濃度領域と

の接合部で生ずる格子不整合の問題を解決するために，各種不純物を添加した（ミaAsを

LPE成長して，（iaAs格子定数の不純物に対する依存性を調べ，さらにTeとSiの同時添

加により（；。。Asにおける格子補償効果の確認実験をおこなった。その結果，Teドープおよ

びS。ドープ（i。．Asの格子定数はアンドープGaAsに比べて大きく，Siドープでは逆にアン

ドープの格子定数より小さくなるが，（】eドープ（iaJAsの格子定数はアンドープ（圭一・Asの格

子定数とほぼ等しいことがわかった。また，TeとSiの同時添加により高不純物濃度エピ

タキシャル層の格子定数を制御して，アンドープ基板との格子整合を得ることができるこ

とがわかり，GaAsLPE成長における格子補償効果が確認できたC

っぎに，高不純物濃度の基板上にデバイス活性領域となる低不純物濃度層をエピタキ

シャル成長させる通常の方法ではオートドーピングが問題となるので，それを解決するた

めに低不純物濃度の基板上に高濃度不純物添加の厚い結晶層を成長させ，逆にこの高不純

物濃度の成長層をデバイスを支持する基板として，もとの低不純物濃度の基板側をデバ

イスの活性領域とする逆エピタキシーの概念を導入する実験をおこなった。すなわち，本

研究ではアンドープGaAs基板上へのGeドープGaAs厚膜のLPE成長をおこなってl）＋－i

接合を形成した。その結果，900℃から600℃までの1回の徐冷成長により，素子の基板

とするのに十分な，：jOO〃m以上の厚さをもち且つ高キャリア濃度で均一な低抵抗率のp＋

GaAs層が得られ，さらにキャリア濃度変化が急峻で格子整合性の良い接合が形成できた〇
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しかし，この格子整合p十一i接合を用いて作製したGaAspinダイオードを評価した結果，

i層とした半絶縁性の成長用基板が熱変性して導電性のp型となっており，高温かつ長時

間の成長中にAs抜けが起こっていることがわかり，逆エピタキシーをより低温で短時間

に行うことが必要となった。

そのため，逆エピタキシーの低温化・短時間化の方法として，新たに逆エピタキシー

の機能である接合の形成およびデバイス基板の形成という二つを分けることを提唱し，

Ge／Ga・As構造の使用とGa－As－Ge三元溶液の性質を利用した「Ge／GaAs連続液相エピタ

キシャル成長」を提案し，その成長実験と評価を行ったCその結果，厚いI）＋Ge／1）＋Ga，As

ヘテロエピタキシャル成長層が比較的低温・短時間に得られた。成長後においても成長基

板は半絶縁性を示しており，低温化・短時間化の効果が表れていた。また，試料の湾曲の

GaAs厚依存性を測定した結果，Ga・As厚が約15plllで曲率が零となり，10FLlll程度の活

性層を持つGa．AsSIデバイスの作製法として使用可能であることがわかり，SIデバイス

の基本構造となるH－L接合の形成技術の基礎が確立できた。

そこで最後に，高性能なGa．AsSIデバイス活性層領域に要求される高純度かつ高品質

なGa，Asの成長法を確立を目的として，従来のLPE成長法で不純物汚染源となっていた

高温合成されたGa．As結晶を原料として使用しない，全く新しいLPE成長法である「溶

質“その場，，合成LPE法」を提案し，実験による原理確認を行った。この方法は，金属As

から蒸発させたAs蒸気を，溶媒かつ溶質原料となるGa」こ低温で直接反応させてGa．Asを

合成し，それを成長溶液として低温でLPE成長を行うので高純度化に有利である。今後，

高純度化のための検討を行うことにより，（ia．AsSIデバイス活性層に要求される1×101二i

cln‾3以下の不純物濃度で，1×10－Ssec以上のキャリア寿命をもつ（i。一As層の成長が期

待できる。
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第1章

1．1　静電誘導デバイス

1．1．1　静電誘導デバイスの開発史

今世紀後半，エレクトロニクスは我々の生活環境および産業のあらゆる分野を著しく

変革し，進展させてきた。このエレクトロニクスは，トランジスタに代表される半導体デ

バイスの出現によって急速な発展を遂げたものであり，半導体技術こそがエレクトロニク

スの中核を成すものである。すなわち，現代の我々の生活は半導体技術によって支えられ

ていると言っても過言ではない。そのため，半導体デバイスの高性能化・新機能化を目指

した研究・開発が一層盛んに行われている。

そのような中，近年注目されてきたデバイスの一つが，静電誘導（StaticInductio11：

SI）デバイスである〇しかし，SIデバイスの歴史は意外に古く，Sl10止leyにより1）1－接合理

論が明らかにされ，バイポーラトランジスタ（BPT）が発明された回翌年にあたる1950

年には，すでに西澤により静電誘導トランジスタ（Stat証Ill（luctiollTril・llSistol・：SIT）の

基本原理が発明され，「高抵抗を有する半導体器具」として特許出願されている［2】。西洋

は，彼が同年既に発明していたl）illダイオードの理論を応用して，理想的なトランジスタ

としてこれを考え出した。
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これとほぼ同時期の1952年，基本的にSITと同じ構造をもつアナログトランジスタが

Shockleyによって提案されている【3］。このトランジスタの発想の概念は，三極真空管の

各部をそれとほぼ同等の役割をする半導体に置き換えることにより，真空管と同様の三極

管特性を持つ半導体素子を得ようというものであった。

1964年にTcszllel・によって提案されたグリッドスタとLl］，1967年にZuleegによって

発表されたマルチチャネル電界効果トランジスタは【5】，接合型電界効果トランジスタ

（JFET）の高性能化の観点から生み出されたもので，SITと非常に類似した構造を持って

いる。これらのデバイスは，電流飽和のない三極管特性を示したが，活性領域の不純物濃

度が充分に低くないため空間電荷制限理論に基づいて動作しておりSITとは別のデバイス

であると理解される。

1971年に西澤らはSITの試作に成功し，その動作機構を理論的に解析した。彼らは，

まず電界効果トランジスタ（FET）の電流飽和が，チャネル（cha・nllel）の直列抵抗による

負帰還効果により起こることを示した。そして，チャネル長を短くしてこの負帰還抵抗を

可能な限り小さくしたSITでは，電流が飽和しない三極管特性が得られることと，低電流

域では電流は電圧に対して指数閲数的に増加し，空間電荷制限理論には従わないことを実

験的および理論的に証明した［6］。

その後，零ゲートバイアス時にオフ状態を示すノーマリオフ型のSITも考案された【7】。

これは，ゲートに順方向バイアスをしてチャネルに少数キャリアの注入を行うことにより動

作し，バイポーラモード静電誘導トランジスタ（Bil）01aIl・1110（leSta・ticIll（luctiollTrallSistor

：BSIT）と名付けられた［7］。

また，1975年にはSITをサイリスタ化した静電誘導サイリスタ（StalticIn（luctiollThyris－

tor：SIThy）が発明されている【8］。SIThyの大きな特長は，自己消弧能力を持つことで
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Gate Source

Drain

図1・1SITの断面構造（埋め込みゲート構造）

ある。ゲートターンオフサイリスタ（（；ateTul・ll－0ffThyristol・‥GTO）も自己消弧能力を

持つが，SITllyの方が高速性能および低損失性能の点ではるかに優れている。

SITやSIThyは，ゲートーソース（又はカソード）間が1）ill構造となっているため，こ

れを受光部として高感度の光制御が可能であり，光制御のSIデバイスとして静電誘導フォ

トトランジスタ（StaticIllductiol－Pl10t・Otl・allSist・01・：SIPT）［9，10］や，光トリガ光クエン

チSIサイリスタ（LightTrigcredaI11（lLightQuellChc（lSITlly：LTQ－SIThy＝11－13】が開

発されている。

1．1．2　静電誘導デバイスの動作原理と特徴

SIデバイスはその名に示されるように，静電誘導効果を利用して流れる電流を制御す

るデバイスである。SITの断面構造の概念図を図1．1に示す。SITにはゲートの構造に幾

つかのタイプがあり，それぞれに特徴があるが，これは埋め込みゲート構造と呼ばれるも
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ので，高耐圧，大電力に向いている。SITの構造は，・JFETのそれと類似しているが，そ

の特徴は極端に短いチャネル長（すなわちゲート長）とチャネル領域の不純物濃度の低さ

である。チャネル長が短いために，非常に低いチャネル抵抗が実現される。また，チャネ

ル領域が低不純物濃度であるために，零ゲートバイアスないし微小ゲートバイアスでチャ

ネル中に空乏層が拡がり，電位障壁が形成される。

図1．2は，ノーマリオン形SITの動作メカニズムを説明したもので，（a）のようにSIT

にドレイン電圧l匂5，ゲート電圧陀5を印加したときの，ソースードレイン間のチャネル

中心線上に沿った電位分布（l）），ゲートーゲート間のチャネル横方向の電位分布のゲート

電圧に対する変化（C）およびドレイン電圧に対する変化（（1）を示しているCピンチオフ

電圧榊こ対して，高いゲート電圧一もぎを印加するとゲート近傍の電位は上昇し，チャネ

ル内に真性ゲートと呼ばれる電位障壁が形成される。この電位障壁は，ソースからのキャ

リアの注入を阻止するので，ゲート電圧により電位障壁高を変化させ，ドレイン電流の制

御が可能となる。この電位障壁が充分に高くなると，ソースからのキャリアの注入は完全

に阻止され，オフ状態となる。ピンチオフ電圧l小二対して，ゲート電圧l気が小さい場

合は，電位障壁がなくなりオン状態となる〇一万，ドレイン電圧l′扇を増加するとそれに

伴ってデバイス活性領域の電位分布は引き下げられ電位障壁高が低下する〇このように，

チャネル内の電位障壁の高さは，静電誘導効果のためにゲートやドレインに印加するバイ

ァスによって変化する。電位障壁を乗り越えるキャリアの濃度は，マクスウェル・ボルツ

マン分布別に従い，電位障壁を越えたキャリアは印加されている電界によってドレインま

で飽和速度でドリフト走行する。したがって，低電流領域においてSITのドレイン電流は

ドレイン電圧に対して指数関数的に増大する。

ノーマリオン形のSITは，次のような特徴を持っている。ユニポーラデバイスであり，
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（a） （b）

（C）
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図1・2　SITの動作メカニズム‥（a）断面構造，（b）チャネル中心線上における電

位分布，（C）ゲート電圧に村するチャネルの横方向電位分布の変化（。）
ドレイン電圧に対するチャネルの横方向電位分布の変化
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キャリアの蓄積がないので高速スイッチングが可能である。ゲートの逆方向バイアス電

圧によって制御されるデバイスであり，入力インピーダンスが高く，駆動電力が小さい。

チャネル抵抗とゲート分布容量が共に小さく，高周波特性に優れている。また，チャネル

抵抗が小さいため，熱雑音が非常に少なく，出力電流電圧特性は指数関数特性を示し飽和

しない。大電流領域では僅かに残っている内部抵抗のため，電流の温度特性が負となり，

熱暴走が起こりにくい。図1．3にドレイン電圧対ドレイン電流の特性例を示す。同図（a・）

は大電流低電圧領域，（1））は小電流高電圧領域のものである。さらに，SITは各電極間に

低不純物濃度領域が存在する構造であるため，電極間の降伏電圧が比較的高い。このよう

に，SITは高速，高周波，高耐圧，低歪，低雑音，負の温度特性等の優れた特長を有して

いるので，様々な応用に適しており，特にパワーデバイスとしてその超高速・大電力性能

は他に類するデバイスがない。

SITのゲートとゲートの間隔を狭くしたり，チャネル領域の不純物濃度を低くすると，

拡散電位によって充分に高い電位障壁がチャネル内に形成され，ゲートーソース間にバ

イアスを印加しない状態でドレイン電流が流れないノーマリオフ特性のSITとなる。ノー

マリオフ特性のSITでは，ゲートーソース間に順方向バイアスを印加して，ゲートから少

数キャリアを注入し，電位障壁を下げることによって，ドレイン電流が流れるというバイ

ポーラ動作をする。そのため，ノーマリオフタイプのSITはバイポーラモードSIT（BSIT）

と呼ばれる。BSITは，BPTとほぼ同様の飽和特性を示し，ゲートに流す電流に応じてド

レイン電流が変化する。図1．4にBSITの出力電流電圧特性を示す。BSITは，オン状態に

おいてデバイス活性領域のほぼ全域が導電率変調を起こすので，非常に高い電流密度と，

極めて低いオン電圧が得られる。BSITの最大の特長は，この大電流かつ低損失であるこ

とで，非常に優れたパワーデバイスである。しかし，キャリアの蓄積によりターンオフ時
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図1．4　BSITの出力電流電圧特性

に蓄積時間が存在するため，高周波動作においてはスイッチング損失が大きくなることが

問題となっている。

図1．5はSITllyの断面構造（a・），およびカソードーアノード間のチャネル中心線上に

沿った縦方向の電位分布（l））を示す。SITllyは，1）illダイオードのi層内にl）＋ゲートを設

けた構造となっている。このゲート構造は，表面ゲート構造と呼ばれるもので，プロセス

が簡単で量産性が高いこととゲート抵抗が低くできる長所がある。SITllyの動作原理は，

基本的にはSITと何等変わりがなくチャネルに形成される電位障壁により電流が制御され

る。従ってSIT同様，ノーマリオンおよびノーマリオフタイプがある。SIThyは，導通状

態では1）illダイオードとして動作している。ゲートーカソード間に逆方向バイアスを印加

すると，ゲート．近傍の活性領域内の正孔がゲートに，また電子がカソードに掃き出され，

チャネル部に空乏層が形成される。このとき，チャネル内には電子に対する電位障壁が形
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ネル中心線上に沿った縦方向の電位分布
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成され，カソードからの電子の注入は停止し，次いでアノードからの正孔注入もなくなる

ので，SIThyはターンオフする。一方，阻止状態にあるSIThyの電位障壁を下げ，カソー

ドから電子が注入されると，アノード近傍のデバイス活性領域の正孔に対する電位を低下

させるので，アノードから正孔が注入される。この正孔は，さらにチャネルの電位障壁を

低下させる正帰還が働き，ターンオンする。この電位障壁の高さは，ゲートに印加する逆

バイアスを大きくすると増大し，アノード電圧を高くすると減少するという静電誘導効果

を生じる。

図1・6に，SIThyの電流電圧特性を示す。ゲートに印加する逆電圧を大きくしていくと

阻止電圧が増大する。ノーマリーオフ特性の場合は，零ゲートバイアスにおいて高い電圧

が阻止でき，ゲートに電流を流し込むことによってオン状態となる。この特性は，（汀0

と同様な特性であるが，オンに必要なゲート電流は非常に小さく，オン感度は高い。
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SIThyは，その電流径路が基本的にⅠ）illダイオードなので，オン状態において活性領

域内が導電率変調され，非常に高い電流密度が得られ，また非常に低損失である。そし

て，従来のサイリスタや（iTOに比べて駆動電力が小さく，高速である。また，（汀（）等の

他形式のサイリスタのようなⅠ）111）11の4層構造デバイスに比較して，接合数が少ない分オ

ン電圧を低くできる。しかし，バイポーラデバイスであるので，HSITと同株，キャリア

の蓄積のためにターンオフ時のスイッチング速度が遅く，スイッチング損失が大きいとい

う問題点がある。一般に，ターンオフ損失を低減するために，電子線照射，プロトンやヘ

リウム照射，重金属拡散といったキャリアライフタイム制御技術によって，蓄積時間を短

縮する方法がとられているが，その結果オン電圧が上昇するというトレードオフがある。

1．1．3　GaAs静電誘導デバイス

一般的に，パワーデバイスには内部電力損失を可能な限り低減することが要求され，

そのためスイッチングモードで使用される。スイッチングにおける素子の内部電力損失

は，オフ時の漏れ電流による損失，オン電圧降下による損失およびスイッチングの過渡期

間における損失の三種に分けられる。従って，これらを低減するために、パワーデバイス

が具惰すべき基本的条件として，

（1）　スイッチ・オフのとき，高耐圧であり，またインピーダンスが十分に高いこと。

（2）　スイッチ・オンのとき，オン抵抗ができる限り小さいこと。すなわちオン電圧

が小さいこと。

（3）　ターンオン，ターンオフにおけるスイッチング時間が極めて短いこと。

等が挙げられる。さらに，実際のパワーエレクトロニクス回路での使用において，定格電

流値および定格電圧値が十分に高いこと，必要な制御入力ができる限り小さいこと等の条

件が要求される。また，高電圧化等のため複数の素子を直列に使用する場合など，個々の

11



入力が電気的にアイソレートされている必要があり，容易に信頼性の高い回路を実現する

ために，光入力制御できることが重要となっている。

既に述べたようにSIデバイスは非常に優れたパワーデバイスであり，精力的に研究が

行われているが，これまでに作製されたSIデバイスはそのほとんどがSi（シリコン）を材

料として作製されたものであった。しかし，ⅠⅠLV族化合物半導体である（ia・心（枇化ガリ

ウム）を材料とした場合には，Siよりもさらに高性能で，また新機能を有するSIデバイス

を実現することができる。

（i。．AsはSiよりも禁制帯幅が大きいために，高耐圧となり目．つ高温での動作が可能と

なる。また，（hA招吉晶内ではSi結晶内と比較して電子の移動度が高いとに，キャリアの

ライフタイムが非常に短いので，素子のより－一層の高周波・高速動作が可能となり，嘉

子内部の電力損失を大きく低減することができる。とくに，バイポーラデバイスである

BSITやSITllyでは，ライフタイム制御を行わなくても真性半導体の特長を生かしたまま

で，本質的な問題であるターンオフ時のキャリアの蓄積時間が大幅に短縮できる〇さら

に，（1。Asは直接遷移型の半導体なので，光入力信号に対する高い受光感度が得られる上

に，バイポーラモードで動作するSIデバイスではオン状態において，電子，正孔の活性

領域内への高注入が起きるので高効率の赤外発光が得られる。従来のSiのSIデバイスで

も，光制御は可能であったが［町2］，オン状態での発光はGa・As等直接遷移型半導体特有

の性質である。このように（圭、AsSIデバイスは受発光型の電力用超高速スイッチング素子

というこれまでにない高性能・新機能パワーデバイスとして大きな可能性を秘めている〇

ところが，（圭、AHのデバイス作製技術はSiと比較するとはるかに問題点が多く，（ja心

を用いて作製されたSIデバイスに関する報告は末だ数少なく，SITやBSITに関してはい

くつか見られるものの［15－191，Ga・AsSITllyに関する報告はまだない〇
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高利得，高耐圧，低損失といった高性能な（ミa．AsSIデバイスを実現するためには，ま

ず素子の直列抵抗の低減や高濃度のキャリア注入のために電極領域には高濃度に不純物が

添加されていることが不可欠であり，さらにキャリア注入および静電誘導効果の高効率化

の観点から，SIデバイスの活性領域となる低不純物濃度層（L層）が十分に低い不純物濃

度で，そのL層と電極領域の高不純物濃度層（H層）との接合（H－L接合）において急峻な

不純物濃度プロファイルをもつ必要がある。また高耐圧化のためには，L層にはある程度

の厚さが要求される。

しかし，（iaAsは蒸気圧の著しく違う二元素からなる化合物半導体であるため，完全

に化学量論的組成の結晶を得ることが困難であり，その上原料もSiのように高純度に精

製する技術がないので，真性半導体といえるような十分に不純物濃度が低く完全性の高い

Ga・As結晶の成長法はなく，その確立が必要である。また，高不純物濃度の低抵抗基板上

に低不純物濃度のエピタキシャル層を成長させる従来の技術ではオートドーピングの問題

や大きな不純物濃度差による格子不整合の問題から，高品質で急峻な不純物濃度プロファ

イルをもつH－L接合を得ることは非常に困難であるので［2町叫，逆に低不純物濃度の成

長基板上に高濃度に不純物を添加した厚いエピタキシャル層を成長させて，この高不純物

濃度層をデバイスを支持する基板として，もとの低不純物濃度の成長基板側をデバイス活

性領域とする逆エピタキシー［22］の概念を導入した格子整合（iaAsH－L接合の作製法の

開発が急務とな●っている。

1．2　液相エピタキシー

液相エピタキシー（Li（luidPlla・SeEl）it，aXy：LPE）とは，低融点金属を溶媒とし，成長

させるべき半導体原料を溶質として飽和溶解した溶液をつくり，溶解度の温度依存性を利
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用して過飽和状態にした溶質を，種子基板結晶上にそれと結晶方位が一致した単結晶とし

て析出させる方法である。溶質は外郭から作用を受けずに，それ自身の拡散によって基板

に到達し析出するために，熱平衡に近い状態で成長が行われる。

従来，LPE成長法は，半導体レーザや発光ダイオード等のlILV族化合物半導体デバ

イスの主要な製作技術として，重要な役割を果たしてきた。しかし，デバイスに対する一一

層の高性能化の要求から，より微細構造が必要となってきており，有機金属気相エピタキ

シー（OMVPE）法や分子線エピタキシー（MBE）法等の技術の進歩と共に，それらに主

役の座を明け渡している。

しかしながらLPE法は，成長速度が大きく厚い層の成長が可能，熱平衡状態に近い成

長のため構造欠陥の少ない完全性の高い結晶が容易に得られる，H2ベーキングによる溶

液の精製が可能で高純度な成長層が得られる［23］等，他の成長法にはない特長を有して

いる。

従って，LPE法は高純度・高品質（iaAsの成長法や逆エピタキシーによる高品質Hr－L

接合の形成法として最適な方法であるので，本研究ではLPE法を用いてこれら（iaAsパ

ワーSIデバイスの作製技術を開発を行っている。

1．3　本研究の目的と各章の概要

本研究は，高性能・新機能デバイスとして期待される（ia．AsパワーSIデバイスの作製

技術となる新しい液相エピタキシャル成長技術の開発に関するものであり，以下の点を目

的としている。

（1）　Ga・AsSIデバイスが性能を発揮できる活性層の厚さやキャリア濃度などの最適

な構造を明らかにする。
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（2）（ia・Asの格子定数の不純物に対する依存性を明らかにし，（hAsI．PEにおける

格子補償効果を確立する。

（：i）　逆エピタキシーによる急峻な1－日」接合をもつ（；～一心＝デバイス用基板の作製

技術を確立する。

（4）　Ga・AsSIデバイスの活性層に使用できる高純度・高品質（iaÅS層の成長法を開

発する。

本論文の構成は次のとおりである。第2章では，デバイス作製技術の開発指針とな

るGaAsBSITや（1aAsSITllyの最適設計値を得るために，数値シミュレーションを行う。

BSITについては二次元シミュレーションにより，定常状態での特性をキャリア寿命を変

化させて求め，キャリア寿命の短い（i～lAsでのBSITの動作を検討する。また，SITllyに

ついてはその基本的構造であるl）illダイオードの一次元シミュレーションを行い，その順

方向特性が活性層厚にどのように依存するか調べる。これらの結果から，（圭l心SIデバイ

ス活性層に要求される厚さ，キャリア濃度，キャリア寿命を明らかにする。

第：3章では，アンドープ（ミaAs基板上に各種不純物を添加した（iaAsをLPl二成長して，

（；a．Asの格子定数の不純物に対する依存性を調べる。その結果をもとにTeとSiの同時添

加を行い，（ia．AsLPE成長における格子補償効果の基礎的な知見を得る。

第1章では，アンドープGaAs基板上にGeドープGaAs厚膜をLPE法によって逆エ

ピタキシーすることにより，格子整合1）上i接合を作成し，その接合部での不純物濃度分

布の急峻性や格子整合性の評価を行う。次に，この技術によって形成した格子整合1）＋一一i

接合を用いて（；a・Aspillダイオード試作し，本方法の（ミa．AsSIデバイス作製技術としての

評価を行う。
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第5章では，第4章でおこなった逆エピタキシーによる1）＋」接合作製の低温化・短

時間化の方法として，新たに（ie／（ia・As構造の使用と（ミa・一Å高言e三元溶液の性質を利用し

た「（if＿1／GaAs連続液相エピタキシャル成長」を提案する。そして，連続LPE成長による

厚い1）＋（k／1）＋（iaAsへテロ構造の成長実験を行い，その成長層を評価する。また，試料

の湾曲の（】a心厚依存性を測定し，逆エピタキシーの成長法としての検討を行う。

第6章では，Ga．AsSIデバイスの活性層として要求されるこれまでにない高純度・高

品質な（iaAs層の成長を目的として，全く新しいLPE成長法である「溶質“その場．’合成

LPE法」を提案し，実験により原理の確認を行う。

第7章は本論文の結論であり，本研究で得られた研究成果および今後の研究課題を総

括して述べる。
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第2章

GaAs静電誘導デバイスの数値シミュレー
ヽ　　　　　　ヽ

ンヨ　／

2．1　緒　　呂

半導体デバイスのシミュレーションとは，理論に基づいた解析を通じてデバイスに関

する様々な情報を得る技術である。すなわち，半導体の電気伝導現象に関する基本方程式

を解き，得られた結果を用いて，デバイスの動作原理の解析や電気的特性の予測やデバイ

ス設計等を行うことである。半導体の基本方程式は，Poiss（）11方程式と電流連続方程式か

らなるが，これらの方程式は非線形であるために解析的に解くには限界があり，現実のデ

バイス構造における厳密な解を求めることはできない。そこで，これらの方程式をコン

ピュータを用いて数値計算により厳密に解くのが，数値解析法であり，これから得られる

デバイスについての情報は，半導体デバイスの開発における要求を充分満たすものであ

り，試作をしなくてもその性能が予測できる。

これまでに，Slデバイスに対しても数値シミュレーションが行われ，その動作機構や

設計基準が明確にされてきた［1司。しかし，これらはすべてSiによって作製されたデバ

イスについてのシミュレーションであった。

パワーデバイスにおいては，その内部での電力損失が限りなく少ないことが要求され
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る。そこで，一般にパワーデバイスはスイッチングモードで使用される。従って，パワー

デバイスには，オフ時に高耐圧でありインピーダンスが十分に高いこと，オン時にオン

抵抗ができる限り小さいこと，スイッチング時間が極めて短いこと等が必要である。ま

た，高電圧化等のため複数の素子を直列に使用する場合には，個々の入力が電気的にアイ

ソレートされている必要があり，光制御が重要となっている。そのような観点において，

GaAsはSiに比べて，広い禁制帯幅，高い電子移動度，短いキャリア寿命，直接遷移型等

の物性上の特長をもつので，GaAsSIデバイスは，高耐圧，高速，光入力信号に対する高

い受光感度，高効率の赤外発光等の特長を有する高性能・新機能パワーデバイスとして

有望である。しかし，その作製プロセス技術が確立されていないため，数例の試作の報

告世101があるだけで十分な検討がなされてはいない。（；a・Asでは極端にキャリア寿命が

短いため，デバイスの性能や最適設計値はSiの場合とは全く違ってくるはずであるが，こ

れらは明らかにされていない。電力用（ミaAs SIデバイスの作製技術の開発を行うために

は，これらの検討をしておく必要がある。

そこで本章では，電力用（ミa．AsSIデバイスの最適な設計値を得ることを目的としてお

こなった，Ga．AsBSITやSIThyの数値シミュレーションについて述べる［11，12］C　まず，

二次元シミュレーションにより，BSITの定常状態での特性をキャリア寿命を変化させて

求め，キャリア寿命の短いGa，AsにおけるBSITの動作を検討する。また，SIThyについ

てはその基本的構造であるpillダイオードの一次元シミュレーションを行い，その順方向

特性が活性層厚にどのように依存するかを調べる。これらの結果から，（ヨaAsSIデバイス

活性層として要求される厚さ，キャリア濃度，キャリア寿命を明らかにする。
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2．2　数値解析法

以下に，本章の（三a．AsSIデバイスの数値シミュレーションに用いたモデルを示す。半

導体デバイスの動作解析に用いる基本方程式は，電荷の保存を表すPoiss（）11方程式，

∇行＝一旦（Jノート＋▲YJ）一十日

および，キャリア数の保存を意味する電子，正孔の連続方程式，

霊一三∇九・＝一月

霊＋塙＝一月ヴ

（2．日

（2．2）

（2．3）

からなる。ここで，中は電位，再は素電荷，ごは誘電率，7～と〟は電子および正孔の濃度，

〃βとArAはイオン化されたドナーおよびアクセブタ濃度，月はキャリアの生成・再結合

割合である。また，J7とと4，は電子と正孔の電流濃度であり，ドリフト・拡散モデルを

用いて次式で表される。

JT～ 叩／′′～β＋q仇∇〃

岬／与一月一付か〃∇JJ

山上こ孟（∇再

（2」）

（2．5）

（2．6）

ここで，仇と捗は電子および正孔の移動度，且は電界，・仇と坊は電子および正孔

の拡散係数である。ここで行うのは素子の直流定常状態のシミュレーションであるので，

式（2．2），（2．3），（2．6）の時間微分項は零となる。

電子濃度れ′と正孔濃度pはボルツマン分布で近似して，

岬p［詰（恒可

叩1）［詰（dp一再
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と表される。ここで，7～．よは真性キャリア濃度，んはボルツマン定数，Tは絶対温度，¢71．

と¢′）は電子と正孔の擬フェルミ電位である〇

キャリア移動度捗的，は，以下のように不純物濃度∧rβと電界強度飢こ依存すると

した【1：j］。

ノU5日f

仇　＝／パAb）

／′′，＝／′（▲＼’〃）

〃（Ab）・且

1＋（孟）4
1

〃（Arβ）・且

い5rJf

／パ∧「β）＝／′・′諭＋
〃…U、｝・

（2．9）

（2・10）

（2・11）

ただし，

ここで，各定数は表2．1に示す値を用いた。

表2．1キャリア移動度のモデルに用いた定数

「「H榊／V・S）1L拓訂cll12／V・S‖nl仇（V匝1日‰再1－1／S‖匪

班≡窒∃巨窒≡芸［空当L＿且」題

キャリアの生成・再結合過程としては，最も基本的なSl川（、kley－R（チa（1－tia・11モデル（SRIi

モデル）と′ゝtlger再結合を仮定した〇SRl－Ⅰモデルは，半導体の禁制帯中に単一準位の再結

合中心が存在する場合の再結合過程を記述するものであり次式で与えられる囲。

尺ゞ月〃＝
叩一再

与（”＋㍑0）＋Tr舟＋抑）
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ここで，㌦，与はそれぞれ電子および正孔の寿命，”。，仇はそれぞれ再結合中心準位に

換算した熱平衡電子濃度および正孔濃度であり次式で表される。

昂一旦
7乙0　＝　7JJeXp （2．1：i）

（2．14）

ここで，Efは再結合中心準位，且は真性半導体のFerllli準位である。

Atlgel・再結合は，バンド間遷移による再結合においてエネルギーを他のキャリアへ与

える再結合過程で，次式で表される。

軋岬＝（車J巾リノ2） （2．15）

ここで，CはAuger捕獲係数であり，GaAsの場合1×10．：う1cln6／secである［15］。

境界条件としては，金属電極とのオーミックコンタクト面では，空間電荷が存在せず，

キャリア濃度は熱平衡状態での値と等しくなると仮定する。したがって，

JJ－γi＋∧rp一八㌦＝0

7…＝′号

¢＝帰＋竺111エ

中＝竹伸一竺l】1－
JJ

r／　／J′■

（2．16）

（2．17）

（2．18）

（2．19）

となる。ここで，l／晶は電極への印加電圧である。式（2・持）および（2・岬はそれぞれユー1型

およびⅠ）型電極に関する境界条件である。

また，絶縁膜との界面では，電子および正孔電流の法線成分が存在しないと仮定する。

それは，以下の条件により満たされる。

∂・日　　毎　鉦

∂托　　∂m　／ノm

2う

＝n （2．20）



ここで，冊は単位法線ベクトルである。

以上のようなモデルを仮定して，解析領域を不均一な矩形メッシュで分割する有限差

分法に基づいて基本方程式を離散化し，電子濃度れ・，正孔濃度ヱ），電位一打，の3つのパラ

メータを求めるべき未知量としてNewtoll法により線形化して，数値計算をおこなった〇

2．3　GaAs BSITのシミュレーション

2．3．1　解析方法

BSITのオン状態の動作では，ゲートからの少数キャリアの注入が非常に重要な点で

ある。そこで，GaAsBSITのシミュレーションは，図2・1に示すような二次元断面構造

の解析によっておこなった。表2．2に，その構造の各パラメータの値を示す。ソース領域，

ゲート領域，ドレイン領域，活性領域のそれぞれが均一な不純物濃度で，各接合は階段状

のドーピングプロファイルを設定している。活性領域の不純物濃度は，拡散電位によって

ゲートから十分に空乏層が伸び電位障壁が形成されるように1×1013clll‾‥｝とし，また，

ソースードレイン長は，400～500V程度の素子の耐圧を得るために22・5〃111とした〇活

性領域のキャリア寿命T（＝TT～＝布）は1×10‾lUから1×10‾Tsecの範囲で変化させて

解析をおこなった。

2．3．2　解析結果

図2．2に，活性領域のキャリア寿命を1×10－7secとした場合のGa・AsBSITの出力

電流電圧（トV）特性を示すCゲートの順方向バイアス1七5によってドレイン電流Jpが

制御され，またドレイン電圧1／b5の増加によりドレイン電流JDが飽和を示す典型的な

BSITの静特性を示しており，非常に低いオン電圧降下で大電流密度が得られることがわ

かる。
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Source Gate

Drain

図2．1　シミュレーションしたGa．AsBSITの断面構造

表2．2　シミュレーションに用いた素子構造パラメータ

記号　　　　値

ソース領域ドナー濃度

ドレイン領域ドナー濃度

ゲート領域アクセブタ濃度

活性領域ドナー濃度

ソースードレイン長

ソース長

ゲート長

ドレイン長

ソース半幅

ゲート半幅

ドレイン半幅

Ⅳ．s lxlO19　cm‾：う

八丁ィ　1×1019　ell了i

A11×101U clll‾：i

凡　1×1013　cll了i

L　　　22．5／ml
左　　　　2．0／…1

左　　　　7・0／Jlll
⊥J　　　　5．0／Jlll

l／杭　　　1．25／Jlll

l／l／も　　　：j・5　〃111

1仇　　　5．75／上111
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図2．2　GaAsBSITの出力電流電圧特性
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図2．3　（iaAsIiSITの出力電流電圧特性のキャリア寿命による違い
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図2．3は，ゲート電圧l七ゴを1．4V一定として，活性領域のキャリア寿命丁を1×10－7

sec，1×10．8sec，1×10－9secと変えた場合のIJ；特性である。キャリア寿命Tが，1×10－7

sec，1×10‾Ssecのときは，ほぼ同様な特性となっており，非常に低いドレイン電圧1もS

において高い電流密度が得られているが，丁が1×10－リsecになると急激にオン抵抗が増

加し電流密度が低下している。

図2．4に，Ga．AsBSITのオン抵抗のキャリア寿命依存性を示すclxl0－8sec以上の

キャリア寿命を持つ場合，0．2～0．3Jl・Cmとオン抵抗は非常に低く抑えられているが，

キャリア寿命が1×10－8sec以下では，キャリア寿命が短くなるとともにオン抵抗が急

激に増加している。

図2・5は，丁を1×10‾9secから1×10‾Tsecまで変化させた場合の，ソースードレ

イン間のチャネルの中央線に沿ったキャリア濃度分布を示している。キャリア寿命丁が

1×10‾Ssec以上のときは，電子，正孔の両方が同程度に高濃度で存在する導電率変調さ

れた部分がソースードレイン間の活性領域のほぼ全体に広がっているが，丁を1×10－9

secとするとキャリア寿命の減少に伴い拡散長が減少するために，ドレイン近傍に正孔が

ほとんど存在しない領域が形成されてきている。さらに丁を短くすると，ゲート近傍のみ

にしか導電率変調が起こっていない。BSITの活性領域は非常に低不純物濃度のGaAsで

あるため，導電率変調されない部分は高い直列抵抗となってしまうので，GaAsBSITの

オン抵抗は急増してしまう。従って，低オン抵抗のGaAsBSITを実現するためには，活

性領域全体にわたって導電率変調が達成されるように，活性領域において1×10－8sec以

上のキャリア寿命をもつ必要があることがわかる。
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図2．5　ソースードレイン間のチャネル中央に沿ってのキャリア濃度分布のキャリ

ア寿命による違い

2．4　GaAs SIThyのシミュレーション

2．4．1　解析方法

SIThyのゲートーカソード間およびカソードーアノード間はpill構造であり，1）illダイ

オードはSIThyを構成する基本的な部分であるので，1）illダイオードの特性によってSIThy

の検討を行うことができる。どちらの接合もSIThyの動作の上では重要ではあるが，ここ

では，素子の定常状態における特性，特にオン状態での素子の損失や発光特性を支配する

アノードーカソード間のpinダイオードについて1次元シミュレーションを実行し，（ia・As

SIThyの検討を行った。
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表2・3に解析に用いた素子パラメータの値を示す。1）＋，n－，n＋の各領域の不純物濃度

はそれぞれ1×1019C1－1－ニラ，1×1013cll了う，5×1018clll一日こ，また1）＋，11＋層厚はそれ

ぞれ25′mlおよび20′mlに設定して，ll一層厚の変化に対する1）illダイオードの順バイア

ス損失について検討を行った〇ダイオードの高注入状態においては，Auger再結合の効果

も考慮することが望ましいが，この解析においては大体の設計指針を得ることを第一目的

としているので，計算の簡単化のため▲ltIgel・再結合は取り入れなかった。

表2・3（ia・AsI）inダイオードの解析に用いた各部の不純
物濃度およびキャリア寿命

不純 物濃 度 （cm ‾ごり 1 × 10 19 1 × 10 13

電 子 お よ び 正 孔 の

寿 命 TTいち （se c ）
1 × 10 －10 1 × 1 0 －8 1 × 10 －10

2．4．2　解析結果

図2・6にll一層内のキャリア寿命を㍍＝1，＝1×10－8secとしたときのn一層の厚さを

15′…1から100〃111まで変化させたときのGa】Asl）illダイオードの順バイアスでの7－1′特

性の解析結果を示す〇図の縦軸は電流密度が対数表示されており，横軸に電圧が示してあ

る〇約1V程度までは厚さによる電流密度の変化はそれほどないが，それ以上のバイアス

では，11‾層の厚さが増加するに伴い電流密度の増加は鈍くなる傾向がはっきりと現れてお

り，11‾層を厚くすればオン状態での損失が大きくなることがわかる〇とくに，30～50〃m

以上のll‾層厚では急激にオン損失が増大している。
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図2．6　GaAspillダイオードの電流電圧特性のn‾層厚依存性

図2．7と図2．8にn‾層の厚さが30FLlrlと100IJlnの場合のpillダイオード内の電位分

布と電子および正孔の濃度分布を示す。ここで，n‾層の厚さが30叩1の場合には1．5V，

100〃mの場合には4．8Vの順バイアスが印加されている。明らかに30〃nlの場合には，

n‾層内全体において電子，正孔ともに高注入状態になり，元々の不純物濃度よりはるか

に多いキャリアが存在する，いわゆる導電率変調が達成されている。従って，ll‾層内で

の電圧降下がほとんどなく，非常に高い電流密度が得られる。これに対して，100〃11の

場合には4．8Vの順バイアスにもかかわらずキャリアの拡散長が短いために，n‾層内の

ほとんどは導電率変調が起こっておらず，ll‾層の大部分で電圧降下が生じている。

ll‾層の厚さは，薄くすれば素子の耐圧は減少するので，オン損失が増大しない範囲で

なるべく厚く設定した方が良い。従って，オン状態において低電圧降下で大電流が流せる
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SITllyを実現するためには，図2．6の特性より，11‾層はキャリア寿命が1×10‾Sseぐで約

30／ml程度とする必要があることがわかる。このとき，700～800V程度の素子耐圧が

得られる。

2．5　結　　昌

本章では，電力用（ミa．AsSIデバイスの最適設計値を得ることを目的として，（iaAsBSIT

やSITbrの数値シミュレーションおこなった。

まず，（；a．AsBSITの動作を二次元シミュレーションによって検討した。その結果，キャ

リア寿命が短いと活性領域内が充分に導電率変調されず，オン抵抗が高くなってしまうこ

とがわかった。ソースードレイン長22．5／川lの鋸ITが導電率変調を起こして低いオン電

圧と高電流密度が得られるためには，活性領域は1×10‾Ssec以上のキャリア寿命が必

要であることがわかった。

次に，SIThyの基本構造であるpillダイオードについて1次元シミュレーションを行っ

て，Ga・AsSIThyのオン状態での損失等についての検討を行ったCその結果，ll一層はキャ

リア寿命が1×10‾8secで30／Hll程度にすれば，オン状態において低電圧降下で大電流

が流せるSIThが実現できることがわかった。

これらの結果を総合すると，高性能な電力用（】a．As SIデバイスを実現するためには，

20～30／′111程度の厚さで，不純物濃度が1×101ニうcll了う以下で，1×10‾SHe。以上のキャ

リア寿命をもつ高純度で高品質な（ia．As層を活性層に使用する必要がある。

現在そのような高純度（1aAs層を活性層に持つデバイスを作製する技術はなく，高純

度Ga．As層の成長はもちろんであるが，格子補償効果や逆エピタキシー等のデバイス作製

技術の確立が必要となっている。
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第3章

不純物添加の格子定数への影響と格子補償

効果

3．1　緒　　呂

一般的にエピタキシャル成長において，基板と成長層との間の格子定数差や熱膨張係

数の違いから，成長後の試料が湾曲を起こしたり，さらにはミスフィット転位が導入され

たりすることが知られている［1一項この現象はヘテロエピタキシャル成長においてしば

しば問題となるが，ホモエピタキシャル成長においても高濃度に不純物添加した場合には

結晶の格子定数が変化するため，基板と成長層の間に格子不整合による応力が発生し，試

料が湾曲したりやミスフィット転位が導入される臣8］。

この問題に対して，Si結晶中へのB（ホウ素）やP（燐）の不純物拡散においてSl－（錫）

を同時に添加することにより格子歪みが補償されることが見出され匪10］，その考えに基

づいて，西澤らによりSiの気相成長において格子補償技術が提案されている。それは，Si

原子に対して大小異なる共有結合半径をもつ二つの不純物元素を同時に添加することに

より，成長層の格子定数を制御し，基板の格子定数と一致させる方法である。これを用い

ることにより，不純物濃度が大きく違っても，基板と成長層の間の格子歪みがなくなり，

湾曲やミスフィット転位の無い完全結晶の成長が可能となっている［川。また，助川らは
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同様な考えをSiの液相成長法に適用し，低不純物濃度の高抵抗基板上に格子整合した高

不純物濃度の低抵抗層を厚く成長することにより，遷移領域が急峻な高不純物濃度層と低

不純物濃度層の接合（H－L接合）をもつ湾曲のないパワーデバイス用基板の作製法を開発

し，1）illダイオードやBSITの作製をおこなった【12－14］。

（ミa．Asにおいてもパワーデバイスを作製するためには，急峻なH－L接合を持つ湾曲の

ないパワーデバイス用基板が必要である。とくに，（ia．AsSIデバイスにおいては，非常に

高純度・高品質の活性領域が必要である上に，接合の急峻性がデバイス性能を大きく左右

する。そのため，格子補償効果はGaAsSIデバイス作製上，重要な技術である。ところ

が，GaAsでは格子補償効果という観点から，不純物添加の格子定数に与える影響を調査

した研究はこれまでなかった。

本章では，（；a．Asの格子補償技術の確立を目的としておこなった基礎的な実験につい

て述べる【15－17］Cまず単独にTe，Si，（ie，Seを添加してLPE成長したGa．Asの格子定数

の変化を調査し，次にその結果をもとに，Te，Siの同時添加をおこないGa，Asにおける格

子補償効果を確認する。

3．2　不純物議加GaAsの格子定数と格子補償効果

一般に，不純物無添加の結晶と不純物を高濃度に添加した結晶では格子定数に違いが

生じる。これは，不純物原子の結合半径が結晶のホスト原子の結合半径と異なるために

起こる。不純物添加したGa，As結晶の格子定数〟イは，不純物添加による相対変化として，

不純物無添加のGa．As結晶の格子定数〟。によって，以下の式で表される。

αd＝α0
境。（脆。A5－凡。（l）＋現β（脆′．．45一理。5）＋月も（▲八r竜。＋

（境（．＋現5）∧上り．4．9
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ここで，月。。，軋5はGa・およびAsの結合半径，凡。rlおよび玖亮はGa・と置換した不純

物およびAsと置換した不純物の結合半径，脆。心はGaAsの分子密度，Arkl，八㌦はそ

れぞれGaおよびAsと置換した不純物密度である。表3．1にPaulillgによる代表的な原子

の共有結合半径を示す。Ga．Asは完全な共有結合性結晶ではないので，厳密には共有結合

半径はGaAs結晶中の原子の結合半径とは異なるが，共有結合性に比べイオン結合性はか

なり弱いので，近似的に共有結合半径を代用できる。

表3．1代表的な原子の共有結合半径［18］

B e B C N 0 F

1．06 0．88 0．72 0 ．70 0 ．66 0．6 4

M g A l S i P S 〔11

1．4 0 1．26 1 ．17 1．10 1．04 0．99

C tl Z n （ia． （】e A s S e B r

1．35 1．3 1 1 ．26 1．22 1．18 1．14 1 ．11

A g C （1 In S ll S lJ T e Ⅰ

1．52 1．48 1．44 1．40 1．36 1．32 1．28

H g

1．48 （Å）

GaAs結晶は，III族およびV族元素からなる閃亜鉛鉱構造をもつので，II族元素はGa

サイトに置換しアクセブタとなり，VI族元素はAsサイトに置換しドナーとして作用する。

また，IV族元素は両性不純物であるので，GaサイトにもAsサイトにも同じオーダーで

添加される。したがって，アンドープのGa．Asの格子定数に対して，Zn，Sn，Teなどを

高濃度添加すると格子定数は大きくなり，Si，Seなどを添加すると逆に格子定数が小さく

なり，そしてGeを添加した場合は格子定数はほとんど変化しないことが予測される。

このように，結晶のホスト原子の結合半径に対して，結合半径が小さい不純物原子が
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置換した場合，隣接する原子との距離が小さくなるため，そのような不純物が添加される

と，格子定数が無添加の場合より小さくなる。逆に，結合半径が大きい不純物が置換する

と，格子定数が大きくなる。そのため，不純物無添加の基板上に不純物を高濃度に添加し

たエピタキシャル成長を行うと，格子歪のために基板の湾曲やミスフィット転位が発生し

たりする。

そこで，不純物を添加するにあたって，ホスト原子に対して結合半径の小さい不純物

と大きい不純物を同時に適量添加することにより，格子定数の変化を補償し，不純物無添

加の結晶と格子整合をとるのが格子補償効果である。

3．3　実験方法

3．3．1　液相エピタキシャル成長法による試料の作製

不純物無添加（ia．Asの種子結晶基板上に，不純物を添加したGaAs層をLPE成長したC

試料は，Te，Si，Ge，Seをそれぞれ添加したものと，TeとSiを同時に添加したものを作

製した。

種子結晶基板には，LE（：法により成長されたアンドープ半絶縁性（こa．As（100）ウエハを

10×101111112にカットして用いた。溶媒には（ia・を2g，不純物としては恥，Si，Ge，Se

をそれぞれ所定量，また溶質にはアンドープGa．As多結晶板を使用した。これらの材料は

すべて純度6N以上のものである。

成長手順を以下に述べる。図3．1に示すようなカーボン梨のスライドボートに，（ia．As

基板，Ga－Asソース，（iaおよび不純物を仕込み，石英反応管内にセットする。反応管内は

ソープションポンプにより真空排気した後，高純度H2を流す。電気炉の温度を80：jO〔∵ま

で昇温し，3時間程度保持して溶液の均質化と飽和を図った後，冷却速度0．10（エソlllillで徐

・‖



GaAsSubstrate Solution

GaAsSource

図3．1成長に使用したカーボンスライドボートの概略図

図3．2　成長温度プログラム
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図3．3　成長前のアンドープGaAs基板のX線回折ロッキングカーブ

冷を開始する。8000Cになったところで溶液を基板に接触させ成長を開始する。そのまま

lOC冷却を行い，7990Cで溶液を基板から切り離し成長を終了した。その後，電気炉を急

冷した（図3．2）。この条件で，Teドープ及びSeドープではn型，Siドープ及びG。ドープ

ではp型を示す2～5〃mのエピタキシャル成長層が再現性よく得られた。

3．3．2　成長層と基板の格子定数差の測定

試料の成長層と基板の格子定数差を測定するために，X線回折を行った。ここでは，

4結晶モノクロメータにより単色化したCtlIくα1線（入＝0．1540562nlIl）を試料に入射し，

400回折のロッキングカーブを測定した。4結晶モノクロメータは，4回のGe440回折に

よりX線の波長および空間分散を極僅かにするので，これを用いることにより非常に高精

度・高分解能な測定が可能となる。この装置で測定した成長前の基板のロッキングカーブ

は，約10secの半値全幅（FWHM）をもつ非常にシャープなどークが得られた（図3．3）。
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測定されたロッキングカーブの成長層と基板のピーク位置を以下のように決定した。

成長層および基板の個々のロッキングカーブをガウス曲線と仮定した。一つのガウス曲

線は，：3個のパラメタ（ピーク位置，ピーク強度，半値幅）で規定されるので，成長層の

カーブと基板のカーブの計6個のパラメータを測定値との残差2乗和が最少になるように

計算機を用いて数値解析により最適化した。

基板のピーク位置に対するエビ層のピーク位置の角度差△βが十分微小であれば，基

板の格子定数αに対するエビ層の格子定数の変化量△〝は，次式のように表される【11］。

△α＝－〟・△β・COtββ （3．2）

ここで，αは0．5653711nl，β月は33．0250である。基板はアンドープGa．Asなので，得ら

れた△付は，不純物が添加されたことによる格子定数の変化量である。

3．3．3　成長層のキャリア濃度の測定

成長層のキャリア濃度は，Va．nderPa．uw法によるHa．11効果の測定から求めた。まず，

成長層厚が厚い試料の周辺部分を，努関して取り除き，一辺が6～8111111程度の正方形に

した。そして，その成長層表面の四つの頂点近傍にIn粒を半田付けし，高純度H2ガス雰

囲気中3500Cで5111inシンターすることによりオーミック電極を形成した。ここで，試

料は，半絶縁性の基板上に低抵抗の薄い成長層があるので，基板に流れる電流や電極が表

面に在ることによる深さ方向への電流の拡がりによる誤差は軽視できるほど小さい。そ

の試料に，電磁石により磁束密度1．OWb／m2の磁界をかけて室温でHa・11効果測定を行っ

た。また，成長層厚は，努開断面をステインエッチングして成長界面を出して，光学顕微

鏡を用いて測定した。
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3．4　結果および考察

3．4．1　単一不純物ドープの場合

図3・4に測定された典型的なX線回折ロッキングカーブを示す。それぞれ，T。ドープ

Ga・As（溶液中のTe濃度0・1a・t男），電子濃度n＝7・5×1018cm－3）を成長した試料（a．），Si

ドープ（ia・As（溶液中のSi濃度2・4a腸，正孔濃度〃＝7．0×1018cll巧を成長した試料

（l）），（ieドープ（iAs（溶液中の（ie濃度10a描・，正孔濃度JJ＝1．0×1019cll了う）を成長し

た試料（C），Seドープ（iaAs（溶液中のSe濃度0・05a描，電子濃度7～＝1．0×1019cll了i）

を成長した試料（（1）のものである。

Teドープの試料の場合，ロッキングカーブには二つのピークが観察された。低角度側

のピークのFWHMが約17sec，高角度側のピークのFWHMは約11S。。なので，低角度

側が成長層からのピーク，高角度側が基板からのピークと推定される。なぜならば，成長

層はTeが高濃度ドーピングされているので，面間隔や面方位のばらつきがノンドープの

ものよりも大きく，FWHMが大きいと考えられることと，高角度側のFWHMが成長前

の基板のFWHMとほぼ等しいからである。Siドープの試料の場合も，ロッキングカーブ

は二つのピークを持っていた。しかし，Teドープの場合とは逆に，低角度側が基板で，高

角度側が成長層であった。（ieドープの試料のロッキングカーブは，基板および成長層か

らの回折がほぼ完全に重なってピークは一一つしか見られなかった。Seドープの場合は，二

つに分離してはいないが，低角度側に成長層からの，高角度側に基板からの回折ピークが

あり，共有結合半径からの予測に反してSpをドープしてLPE成長した（】。．Asは格子定数

が大きくなっていた。

図3・射こÅ〃とキャリア濃度の関係を示す。ここには，他の報告世上叫のデータもあ

わせて記した。LPE成長されたTeドープGaAsの格子定数はアンドープのGallsに比べ

上8
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図3．4　X繰回折ロッキングカーブ：（a）TeドープGaAs（溶液中のTe濃度0・1a憫）を成長し
た試料，（l））SiドープGaAs（溶液中のSi濃度2．4at9tl）を成長した試料，（C）Geドー
プGa，As（溶液中のGe濃度10at％）を成長した試軋（（l）SeドープGaAs（溶液中の
Se濃度0．05a．路）を成長した試料の場合
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図3．5　不純物を添加した場合のキャリア濃度と格子定数の変化量の関係
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て大きく，その差が電子濃度の増加に対してほぼ線形に増加していた。TeはVⅠ族元素な

のでGaAs結晶中ではAsサイトにのみ置換されるとして，またキャリア濃度を不純物密

度として，表3．1の値を用いて式（3．1）から△〟を計算すると，測定値の約7分の1にしか

ならない。これは，Teを高濃度に添加すると単にAsと置換するだけでなく，他の結晶欠

陥が同時に導入されていることを示唆しており，単純にAsサイトのみに置換すると考え

るだけでは不十分であることがわかる。

SiドープGaAsの格子定数は，Teドープの場合とは逆に，アンドープのものより小さ

くなっていて，その差は正孔濃度の増加に対しほぼリニアに減少していた。SiはⅠV族元

素であるのでGa．As結晶中では，Ga．サイトにもAsサイトにも置換され，Gaサイトでは

ドナーに，Asサイトではアクセブタになる。したがって，電気的補償が起こっているの

で，SiドープGa．Asにはキャリア濃度よりずっと多量のSiが添加されている。測定値に適

合するように，表3．1の値を用いて式（3．1）から（iaサイトのSi密度とAsサイトのSi密度

の比を求めると約10：11となる。これから，成長時のSiの偏析係数を求めると0．14とな

り報告されている値と一致する【22】。このことから，Siの添加においては，添加されたSi

密度が直接Ga，Asの格子定数変化と関係付けられており，Teの場合のような他の結晶欠陥

を考慮する必要はないと考えられる。一般に，GaサイトおよびAsサイトに置換されるSi

密度の比は，溶液中のSi濃度や成長温度などの成長条件で変化する【叫。

GeドープGaAsでは，正孔濃度が1×1019cll1－3という高濃度ドーピングにおいても，

△αは約0．5×10－5nlllと非常に小さく，アンドープの（三a．Asの格子定数とほとんど変化

していない。したがって，Geを不純物として用いれば，アンドープGaAsと1）＋GaAsと

の接合がほぼ格子整合下で実現できる。
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3．4．2　二種類の不純物を同時添加した場合

（ia・AsのLPE成長における格子補償効果について調査するために，不純物を単独に

ドープした場合の結果に基づいて，TeとSiの同時添加を行った。TeとSiを不純物として

選んだのは，（iaAsの格子定数を大きくするものと小さくするものの組み合わせであり，

どちらも添加による格子定数の変化量が大きく，ロッキングカーブによる格子定数差の測

定で十分にその効果が確認できるからである。図3．6にTe，Siドープの試料のX繰回折

ロッキングカーブを示す。これらは，溶液中のSi濃度が2．4at％で，Te濃度がそれぞれ

0・010at％（aI），0・025at％（1）），0・040at％（C）の試料のものである。（a）では二つのピー

クが観察され，FWHMの大きいピークがより高角度側に在り，アンドープ基板に対して，

成長層の格子定数が小さいことがわかる。逆に，（C）では基板より成長層の方が大きな格

子定数を持つことがわかる。ところが，（1））ではピークが一つだけで，基板と成長層の格

子定数はほぼ完全に等しくなっている。このように，格子定数を大きくする不純物恥と

小さくする不純物Siを適量，同時に添加することによって格子補償効果が得られ，高不

純物濃度のエピタキシャル層でもアンドープ基板と格子整合がとれることがわかった。し

かし，この成長条件では格子整合がとれた成長層は1）型であった。

格子補償効果をデバイス作製技術として確立するためには，高濃度ドープした11型エ

ピタキシャル層においてもアンドープ（iaAsとの格子整合が得られるようにすることが必

要である。Ga・AsLPEにおいて，Siは溶液中のSi濃度と成長温度に依存して，高濃度・低

温でp型，低濃度・高温で11型を示す。また，Teの代わりにSeを用いれば，補償のため

に添加するSiの量は少なくできる。したがって，成長条件や添加不純物を適切に選べば，

二種類の不純物の同時添加でアンドープ基板と格子整合した高濃度。型エピタキシャル層

が得られると考えられる。

52



k

 

k

O

　

　

　

　

一

ヽ

）

つ

一

　

　

　

　

l

（
S
』
U
）

k

 

k

O
　
　
　
　
5

台
叫
S
亡
き
u
－

0

k

 

k

 

k

 

k

O
　
　
　
　
5
　
　
　
　
0
　
　
　
　
5

（
S
』
U
）
き
叫
S
u
3
u
I

0

（
S
』
U
）
倉
S
u
3
u
l

0

△0（SeC）

図3．6　Te，Siドープの試料のX繰回折ロッキングカーブ：溶液中のSi

濃度が2．4a路で，Te濃度がそれぞれ0．010at冥パa・），0．025
a．t％（1）），0．040a・t％（C）の試料の場合
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3．5　結　　昌

（ミaAsにおける格子補償効果の基礎的な知見を得るために，Te，Si，（ie，Seを単独に，

またTeとSiを同時にドープしたLPE成長GaAsの格子定数を，X線ロッキングカーブを

用いて評価した。T。ドープおよびSeドープの（ia・Asの格子定数は，アンドープの（；As

に比べて大きく，Siドープでは逆にアンドープの格子定数より小さくなるが，（ミeドープ

GaAsの格子定数はアンドープGaAsの格子定数とほぼ等しいことがわかった〇そして，そ

れら不純物が添加されたことによる格子定数の変化量は，キャリア濃度に依存していた〇

また，TeとSiを同時に適量添加することにより，格子補償効果が得られ，高不純物濃度

のエピタキシャル層とアンドープ基板との格子整合をとることができた。今後，添加不

純物や成長条件等に検討を加えることにより，（ia－Asにおいても格子補償技術が確立され，

sIデバイスの作製技術としてのみでなく，広くGa・Asパワーデバイスの作製に重要な基礎

技術となることが期待できる。
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第4章

GaAs格子整合H－L接合のLPE成長

4．1　緒　　昌

G。．AsパワーSIデバイスは，高性能・新機能デバイスとして期待されているが，現在

十分な結晶成長技術やデバイスプロセス技術がなく，全く実用化されていない。（；a・心パ

ワーSIデバイスの作製においては，デバイス活性領域となる高抵抗の低不純物濃度層（L

層）と電極部分となる低抵抗の高不純物濃度層（H層）との接合の形成が非常に重要であ

り，デバイスの高周波化や高耐圧化などの高性能化の観点から，この接合の不純物濃度変

化が大きく，また急峻な方が良い。

通常，GaAsパワーデバイスを作製する場合には，デバイスの電極かつ基板となるよ

うに低抵抗の高不純物濃度成長基板上にクロライドVPE法によってデバイス活性層とな

る低不純物濃度層を成長させる。しかし，この方法ではオートドーピングによって十分に

低い不純物濃度や急峻な接合を実現することは困難である【1】。また，急峻なH－1接合に

おいては，その不純物濃度差に起因する格子不整合から基板が湾曲しデバイスプロセスを

困難にしたり，ミスフィット転位が発生し特性を劣化させたりする［2］。そこで，これら

の問題点を解決するために，すでにSiのパワーデバイス作製に用いられている逆エピタ

キシー技術［8】を導入することにした。逆エピタキシーとは，低不純物濃度結晶を成長基
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板として高不純物濃度のエピタキシャル層を非常に厚く成長し，デバイス作製時には元の

成長基板を所望の厚さにしてデバイス活性層として，また成長層をデバイス基板として使

用する方法であるC高不純物濃度の基板上に低不純物濃度の層を成長させる通常のエピタ

キシー技術においてオートドーピングの問題が生ずるのに対して，本方法ではオートドー

ピングの問題を避けることができる。

本章では，逆エピタキシーとしてのLPE法によるGaAs格子整合H－L接合の形成技術

の確立を目的として，アンドープGaAs基板上へのGeドープ（iaAs馴臭のLPE成長実験

を行い，それにより形成された1）Li接合の評価と，（ia心SIデバイスの作製技術として

の検討を行ったので述べる［3司。

4・2　GaAs格子整合p十一i接合の形成の原理

（iaAsパワーSIデバイス作製に要求されるのは，プロセスが行えるようにデバイスの

基板としての十分な厚さをもち，電極として十分に低い抵抗である高不純物濃度層の上に，

20～30′川1の厚さの非常に高純度かつ高品質な活性層をもつ急峻な接合の形成技術の確

立であるcGa・加こおいては，Siのように高品質なバルク結晶成長は非常に困雉であり，

SIデバイス活性層となるような（ミa・As結晶基板は実現されていない。しかし，アンドープ

基板上にl」PE法や（、て＼朝去でエピタキシャル成長した高純度の（iaAs層では10日（－11了う台

のキャリア濃度が実現されており，さらなる研究を行なえば（hAHパワーSlデバイスの活

性領域に要求される高純度・高品質（iaAs層の成長が可能になると期待される。そこで，

アンドープ成長基板上にエピタキシャル成長した高純度GaAs層に逆エピタキシーを行な

えばオートドーピングのない高純度（ia・As層が活性層として利用でき，さらに格子補償効

果を用いて格子不整のない高品質なH－L接合が形成できると考えられる。
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以上のような観点から，逆エピタキシーとしてLPE法によってGaAsp＋－i接合の形成

を行うC本研究において，l）＋のドーパントとしてGeを選んだc GeはGa・As中においては

両性不純物であるが，Ga溶媒を用いてGaAsのLPE成長をおこなう場合，成長層はI）型

となる。表3．1に示したように，Geの共有結合半径は1．22Åであり，ちょうどGa．とAs

の共有結合半径の平均値となっている。また，（ia．Asと（ipの単結晶の格子定数はそれぞれ

5．65：i7Åと5．6579Åと非常に近い値を持っている［恥これらのことから，（ieをドーパ

ントとして用いた場合，異なる不純物を同時添加することなく，（ieを高濃度にドープし

た1）＋（iaAs層とアンドープGa・As層との格子整合がとれることが期待できる。実際，第3

章で既に述べたように，（ieをドーパントとしてLPE成長した（iaA吊ま1×1019cm．：iと

いう非常に高い正孔濃度においても，アンドープのGa．Asとほぼ等しい格子定数を持つ。

従って，高濃度Geドープ層をアンドープ（iaAs層の上に成長しても格子整合が取れてお

り，基板が湾曲することはない。

4．3　成長実験

4．3．1　成長溶液の作成

Ga．－As－Ge三元状態図［10］をもとに，9000〔1で飽和組成となる溶液を作成した。（ia（純

度‥6N）を15g，GaAs多結晶（純度‥6N）を2．Lig，（ミe（純度‥6N）を2・Ogそれぞれ秤量し

た後，以下の処理をおこなった。（1a．は，HCl‥H2（）＝1‥リ，250（二1の溶液を用いて10分

間エッチングした。（ia．As多結晶は，トリクレン，アセトン，メタノールでそれぞれ5分

間ずつ超音波洗浄した後，純水で置換し，H2SOと1‥H2（）2‥fI20＝4‥1：1，600（－の溶液

を用いて30秒間撹拝しながらエッチングした。（；eは，トリクレン，アセトン，メタノー

ルで5分間ずつ超音波洗浄した後，純水で置換し，HNOこう：IiF：（H3〔：00H＝5：：i：：う，
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250Cの溶液で10分間エッチングした。どれもエッチング後は，純水，メタノールで置換

した。

前処理をおこなったGa，Geを石英アンプルに仕込み，一旦1．33×10－4pa以下迄真

空排気した後，そのまま真空排気しながら9500Cで30分間ベーキングを行った。冷却後，

前処理をしたGa・As多結晶を仕込み，1．33×10‾4pa以下迄真空排気した後，石英アンプ

ルを封じ切った。この石英アンプル中に仕込まれた材料を9500Cで24時間揺動撹拝をお

こなった後，急冷し固化した。このように作成した合金を成長溶液として，LPE成長実

験に使用した。

4．3．2　成長方法

成長実験に用いたLPE成長装置は，電気炉に3ゾーンの抵抗加熱炉を用い，成長は雰

囲気ガスとしてPd膜を拡散させて純化したH2を流した石英反応管内で，カーボン製スラ

イドボートを用いておこなった。図4．1に実験に用いたカーボンボートの概略図を示す。

スライドボートは溶液の飽和を完全にするための原料結晶基板が底に配置された成長溶

液溜めがある本体と成長用基板を移動させるため石英操作棒で電気炉外部から操作でき

るスライダから成る。基板は成長溶液上側に配置され，成長が行われる。これは，重力の

効果による密度対流のため，溶質が溶液上側に輸送されるので，溶液上側に基板を置いて

成長した方が成長速度が速く【11，12］，厚い成長層を得るという目的に適しているからで

ある。

成長基板には，LEC（LiquidEncapsulatedCzochra・lski）アンドープ半絶縁性GaAs（100）

ウエハ（β≧1×107rl・cm）を用いた。基板には，高純度エピタキシャル層を成長したもの

を用いる方がよいが，ここでは逆エピタキシーによる格子整合したp＋－i接合の形成法の

確立を目的としており，アンドープの格子定数をもつGa．As結晶であれば良いので，市販
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GaAsSubstrate Ga＿As－GeSolution

GaAsSourceCrystal Thermocouple

図4．1　成長実験に使用したカーボン製スライドボートの概略図

図4．2　成長実験に用いた温度プログラム
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のアンドープ（iaAs基板をそのまま使用した。また成長溶液の飽和の補慣用として成長溶

液の下側に仕込んだ原料結晶基板にはアンドープGa．心多結晶ウエハを用いた。両基板と

も成長前に，有機洗浄後，H2SO。‥H202‥H20＝4：1‥1，600（：の溶液を用いて：jO秒

間撹拝しながらエッチングをおこない，純水，メタノールで置換した。前述の様に作成し

た成長溶液は，成長前にHel：H20＝1：り，250Cの溶液を用いて10分間エッチングを

おこない，純水，メタノールで置換した。

図4・2に成長温度プログラムを示す。9000（丁で‥i時間保持し溶液を飽和させた後，冷却

速度0．10〔ソllli1－で徐冷し始め，そして‥iO（二1の冷却をおこなった後，基板と溶液を接触さ

せて成長を開始した。その後6000（1まで徐冷をおこなった後，基板と溶液を切り離して

成長を終了した。

4．4　成長結果

図4．3に典型的な成長層の表面写真を示す。一部に成長終了時に成長溶液が拭いきれ

なかったため析出した（ミeが付着しているが，成長表面は滑らかな鏡面であった。

図4・4に典型的な成長層の断面顕微鏡写真を示す。界面は全面にわたり平出で，約：i50

／′111の厚い成長層が均一に成長している。この1回の徐冷で得られた成長層厚は，デバイ

スプロセス中，素子の形状を支えるのに十分な厚さであり，デバイス基板として使用可能

である。

また，、・～11日11el・PZ川、Ⅴ法によるH～111効果の測定から，この成長層は伝導型は】）型で，キャ

リア濃度は約1×101リ（1－1了iであることがわかった。この値は，素子の低抵抗基板のキャ

リア濃度として十分な値である。

図4．5に成長方向に測定した成長層の拡がり抵抗分布を示す。拡がり抵抗は針の形状

6」l



1cm

図4．3　典型的な成長層の表面写真

200〝m

図4．4　典型的な成長層の断面顕微鏡写真
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図4．5　成長方向への成長層の拡がり抵抗分布

や結晶との接触状態によって変化してしまうため，その抵抗値は絶対的なものではない

が，抵抗値の分布からキャリア濃度の分布を推測することができる。成長温度が9000C

から6000Cまで変化しているにも関わらず，成長層全体を通してほぼ一定のキャリア濃

度が得られていることがわかる。さらに基板と成長層の界面では，2〝m以下の範囲で抵

抗率が急峻に変化しており，非常に急峻なキャリア濃度プロファイルをもつ接合が形成さ

れている。

次に，X線回折により得られた結果について述べる。評価に用いたX線回折装置は測

定試料も含めれば，5結晶法となる回折装置で，X線束の広がりが非常に小さく，小さな

格子定数差によるBragg角の差を検出できるので，相対的ではあるが，基板と成長層の格
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子定数の違いを精密に測定する事ができる。測定において，基板および成長層ともに数百

〃mの厚さがあるので，表面からのX線入射による測定が困難なため，試料を斜め研磨し

て基板と成長層の界面を出した上で，両方にX線が入射できるようにして測定を行った。

図4．6（a）に成長前の基板のX線ロッキングカーブを示す。半値幅が9．58秒の非常に

シャープなどークが観察された。図4．6（b）に成長後の試料のX線ロッキングカーブを示

す。ピークは1つしか観察されず，そのFWHMも12．49secと狭く，基板のFWHMと比

較しても遜色がなかった。このことから，成長層はGeを約1×1019cm．3以上も含む高

濃度に不純物が添加されているにもかかわらず，格子定数がアンドープ基板とほぼ一致し

ていること，そして，成長層および基板の結晶性が良いことがわかる。

以上の結果から，本方法で得たGeドープGaAsLPE層は，キャリア濃度分布が均一

かつ非常に低抵抗率で十分な厚さを持つので素子の基板として使用可能であることが確

認できた。また，形成された接合は急峻なキャリア濃度プロファイルをもつうえに，アン

ドープ基板と良く格子整合しており，高品質なものであることがわかった。このように，

GeドープGaAsのLPE成長によりGaAsSIデバイス作製のキープロセスであるデバイス

活性領域となるi層と電極かつデバイス基板となるp＋層の接合を格子整合下で形成するこ

とができる。

4．5　GaAspinダイオードの試作と評価

4．5．1GaAspinダイオードの試作

前述したように，逆エピタキシーを導入したLPE法を用い，（；aAsSIデバイスで重要

となる格子整合pLi接合の形成が可能となった。そこで，この逆エピタキシーによって

形成したp＋－i接合を用いてGaAspinダイオードを試作して，GaAsSIデバイス作製技術
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として適当かどうかを評価した。ここでは，アンドープ半絶縁性GaAs基板上に直接Ge

ドープ層の逆エピタキシーをおこない，アンドープGa．As基板がi層となるpinダイオー

ドを作製した。以下に，GaAspinダイオードの作製手順について述べる（図4・7）。

（a）　LEC7ンドープ半絶縁性GaAs基板（n‾，P≧1×107rl・cm）上に，LPE法に

より約350FLmのp＋層（Ge－doped，1×1019cm．3）を成長させた。

（l））i層を，数十〃mの厚さに研磨し，鏡面に仕上げた。

（C）i層上に，再びLPE法を用いて2～3FLmのn＋層（Te－doped，5×1018cm－3）を

成長させ，pin構造を形成した

（d）　p＋側には全面にAu－Znを，n＋側にはメタルマスクを使用してドット状にAu－Ge

を真空蒸着して，H2中でシンターして，オーミックコンタクトを形成した。

4．5．2　pinダイオードの特性およびi層の評価

図4．8に試作したGaAspinダイオードのI－V特性を示す。横軸は0．5V／div，縦軸は

1nlA／divである。順方向で，1．1V付近から急激な電流の立ち上がりが見られる。また逆

方向には若干の漏れ電流が見られるが，この漏れ電流は電圧に対して比例しており，これ

はダイオードにパッシベーション処理を施していないための表面漏れ電流と考えられる。

このpinダイオードのi層を評価するため，電子線照射による誘起電流（EBIC‥Electron

BealnInducedCurrent）［13，14］を用いた解析をおこなった。EBIC解析により，電子線照

射で励起され生成したキャリアによって生じる誘起電流の強度（EBIC信号の強度）と電子

線の照射位置との関係から，空乏層幅やその位置などがわかる。図4．9にi層と11＋層の接

合部近辺に電子線を照射したときのEBIC信号の分布状態を示す。縦方向はEBIC信号の

強度を表しており，横方向は11＋表面から深さ方向への距離を表している。11上i接合部で，

はっきりとしたEBIe信号のピークが見られる。1）十一i接合部ではこのようなピークは見ら
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図4．7　GaEAspinダイオードの作製手順
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図4．8　試作したGa．AspinダイオードのI－V特性

図4．9　試作GaAspinダイオードのEBIC特性
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れず，11十一i接合部のみに空乏層が存在していることから，i層は1）型となっていることが

わかる。また，この空乏層幅からその不純物濃度は1014～1015clrl‾ニラと見積もられる。

LEC法で得られるバルクGaAs中には，通常EL2と呼ばれる深いドナー準位（活性化

エネルギーE。＝0．825eV）となる欠陥が約1016clll‾3程含まれている。LE〔∵アンドープ

Ga－Asウェーハが半絶縁性になるのは，残留不純物であるC（炭素）による浅いアクセブタ

（1014～1015cll上りをバンドギャップの中央付近にあるEL2が補償しているためである。

EL2は，バルク結晶の成長条件がAs過剰になる程その濃度が増加し，過剰Asが関与した

結晶欠陥によるものと考えられているが，そのミクロな構造についてはまだ明らかにされ

ていない。このEL2は，As蒸気圧を制御しない状態でLEC半絶縁性GaAsウェーハを熱

処理すると減少し，高抵抗のn型ウェーハはp型に反転することが知られている［15，16］。

最初，Cによる浅いアクセブタは，EL2によって補償されているが，熱処理によってウェー

ハ表面からAsが蒸発してEL2が消滅し，EL2濃度が減少する。このため浅いアクセブタ

濃度とEL2濃度の逆転がおこり，ウェーハはn型からp型へ変性する。本研究で行ったp＋

GaAs層のLPE成長は，厚い成長層を得るために成長開始温度が9000Cと高温であると

同時に長時間の成長であり，またAs蒸気圧の制御をおこなっていないため，LPE成長中

に，LECGaAs成長基板からのAsの蒸発が生じ，EL2濃度が減少して11型から1）型へ反

転する熱変性が生じたと考えられる。

すなわち，本章でおこなった9000Cという高温からの長時間のLPE成長による逆エ

ピタキシー技術はデバイス活性層となるGaAs層にAs抜けという熱的な損傷を与えてお

り，SIデバイスのように高品質な活性層が必要となるデバイス作製には適当ではない。こ

の問題を解決するには，Asの脱離を防ぐため，成長中にAs蒸気圧をかけたり，より低温

でかつ短時間に逆エピタキシーを行えるようにする必要がある。
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4．6　結　　看

本章では，逆エピタキシーの発想を導入したLPE法による格子整合H－L接合の形成

技術の開発を目的として，アンドープGaAs基板上へのGeドープGa・As厚膜のLPE成長

実験とそれにより形成された接合の評価をおこなった。更にこの新しいLPE法によって

形成したLECアンドープ半絶縁性GaAs基板をi層として使用した格子整合1）＋一一i接合を用

いてGaAspinダイオードの試作をおこない，GaAsSIデバイス作製技術としての評価を

した。

H層としてGeドープGaAs層のLPE成長をおこなった結果，9000Cから6000Cまで

の1回の徐冷成長で，素子の基板とするのに十分な300／川1以上の厚さを持つ均一で低抵

抗率のp＋GaAs層が得られることがわかった。また，（ia・AsSIデバイス作製に必要であ

る，非常に急峻な不純物濃度分布を持つH－L接合が得られている事も確認できた。さら

に，格子補償用の不純物の添加をおこなうことなく，不純物濃度が約1×1019clll‾‥｝以上

のp＋GaAs層とアンドープGaAs基板との格子整合がとれることがわかった。この結果，

GaAsSIデバイスの実現において非常に重要な技術となるGa．As格子整合1トi接合形成技

術が開発できた。

またGa．AsI）inダイオードを試作して評価をおこなった結果，LECアンドープ半絶縁

性GaAs基板をそのまま使用して形成した格子整合p＋」接合のi層は，LPE成長中のAs

の蒸発によって熱変性して1）型に反転していた。このことから，成長開始温度9000Cの

高温からの長時間を要する，この逆エピタキシー法はデバイス活性層になる（ia・Asに熱的

損傷を与えるので，GaAsSIデバイスの作製技術としては充分ではなく，低温・短時間で

できる逆エピタキシー技術の開発が必要であると考えられる。
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第5章

Ge／GaAs連続LPE成長

5．1　緒　　昌

前章では，GaAsSIデバイスの作製技術として，LPE法による逆エピタキシーを用い

たGaAsI）＋－i接合の形成法を開発した。しかしながら，Geを高濃度ドープした非常に厚

いGaAs層をLPE成長するために，高温から低温に至る長時間の成長をおこなっていた

ので，成長基板として用いたアンドープ半絶縁性（ia．Asが熱変性を起こした。これは，長

時間，高温の環境に置かれたことにより，蒸気圧の高いAsが結晶中から蒸発したことが

原因である。

実際にSIデバイスを作製する時には，成長基板にはアンドープ基板上へデバイス活性

層となる高純度・高品質GaAs層をエピタキシャル成長したものを用いることになるが，

Asが解離すれば結晶欠陥となりキャリア濃度の上昇やキャリア寿命の低下が起き，SIデ

バイス活性層としての要求を満たさなくなってしまう。

この問題を解決するためには，逆エピタキシーの低温化や短時間化を図ったり，適当

なAs蒸気圧をかけて成長を行う必要がある。しかし，単に前章の成長を低温化・短時間

化しても十分な厚さのGa．As成長層は得られない。また，適切なAs蒸気圧をかけて成長

を行うことは，基板や溶液を密閉された系内に納めなければならない上に，基板や溶液と
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は別にAsの温度を独立に制御する必要があり容易ではない。

そこで本章では，逆エピタキシーの低温化と短時間化を図るために，新たに逆エピタ

キシーにおけるGe／GaAs構造の使用とGa－As－Ge三元溶液の性質を利用したGe／GaAs連

続液相エピタキシャル成長を提案し，連続LPE成長による厚いp＋Ge／p＋Ga．Asへテロ構

造の成長実験とその成長層の評価について述べる【1，2】。

5．2　Ge／GaAs構造

第4章では，逆エピタキシーとしてデバイス構造に必要な接合とデバイスを機械的に

支持する基板を単一のp＋GaAs層の成長によって形成していた。そのため，厚いGaAs成

長層が必要となり，高温から低温にいたる非常に長時間の成長が不可欠であった。しかし

ながら，接合の形成およびデバイス基板の成長という二つの機能を実現できればよいので

あるから，これらの機能を分けて達成することを考えた。すなわち，p＋GaAsは，デバ

イスの動作に必要な分だけ薄く成長して，素子を支える基板となる部分には，厚い層が低

温で短時間に成長できるものを用いればよい。

そこで，その素子の基板部分として逆エピタキシーする材料として，以下のような特

長を持つGeを選択した。GaAsと比較して，Geは，機械的強度，熱伝導率が大きく，ま

た，より高キャリア濃度が達成でき一層の低抵抗化が可能なうえ，格子定数および熱膨張

係数がほほ等しい。さらに，Geは，溶媒であるGaへの溶解度が比較的低温でも大きく，

温度に対する溶解度の変化量が大きいので，低温で短時間に厚いエピタキシャル層が得ら

れることが期待される。従って，Geは，デバイスの基板部分として逆エピタキシーを行

うのに適した材料であると考えられるからである。

78



5．3　Ge／GaAs連続液相エピタキシャル成長

図5・1（a）に，Ga－As－Geの三元系状態図を示す［3］Cこの系は共晶線を持ち，それよ

りGa・As側の組成領域からは（；a・Asが析出する。図5．1（1））に，その状態図の（ial・ich部分

の模式図を示す。この図では，説明のためにAs方向をとくに拡大して描いてある。いま，

組成Aを持つ溶液を準備し，それを冷却していく。温度が圭になると溶液が飽和して，

GaAsが析出し始める。そのため，溶液組成は，温度が下がるにつれて，GaAs点（Ga組

成0．5，As組成0．5）とA点を結ぶ直線上に沿って矢印のように変化し，温度差で共晶組成

Bとなる。この共晶線上で，液相面がGa頂点方向を下流とする谷底を形成しているので，

さらに温度を下げると，溶液組成は共晶線に沿ってBから〔リテ向へ変化し，過飽和分が

GaAsとGeの共晶として析出する。このとき溶液はAs濃度が非常に低いので，析出する

共晶はほとんどGeによって構成されている。すなわち，Ga－As－Ge溶液を冷却すると，ま

ずGaAsが析出し，温度71でGaAsの析出はほぼ終わり，次に（；eの析出がおこるC従っ

て，種子結晶としてGaAs基板を用いれば，基板の溶解や格子不整合等の問題がないので，

GaAs基板上にGa．Asエピタキシャル層が，引き続きその上にGeエピタキシャル層が成長

できると考えられる。また，温度変化に対して，このGeの溶解度は大きく変化するので，

非常に厚いエピタキシャル層が低温度でしかも短時間に成長できることが期待できる。

5．4　成長方法

実験に用いたLPE成長装置は，第4章と同様なもので，3ゾーンの抵抗加熱炉を用い，

成長は雰囲気ガスとしてPd膜を拡散させて純化したH2を流した石英反応管内で，カーボ

ン製スライドボートを用いておこなった。図5．2に，この実験に用いたカーボンスライド

ボートの概略図を示す。このカーボンボートは一般的なスライドボートであり，種子結
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GaAs Substrate Ga－As－Ge Solution

図5．2　カーボン製スライドボート
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図5．3　成長に用いた温度プログラム
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晶基板が配置される本体と溶液溜めのあるスライダ部からなる。種子結晶基板は，15×15

mm2のアンドープ半絶縁性GaAs（100）を使用した。成長溶液には，5gの（ia，2．14gの

Geに，あらかじめ7000CでGaAsを飽和溶解させた後急冷したものを用いた。成長実験は

以下のような手順でおこなった。カーボンボートに（；a，As基板と成長溶液を仕込んで，反

応管内を一旦真空排気した後に，H2ガスを流す。その後，図5．3に示すように，7200Cま

で昇湿し溶液を完全に溶解してから，成長開始温度7000Cまで徐冷し，20分間保持して溶

液を安定させた後，溶液を基板上に接触させ成長を開始した。同時に冷却速度0．20〔ソlllill

で徐冷を開始し，共晶が析出し始めると予想される温度6100Cまで冷却する。さらに，冷

却速度0．1または0．20〔ソnlinで成長終了温度400～5600Cまで徐冷をおこなった後，溶

液を基板から切り離して成長を終了した。

5．5　成長結果および成長層の評価

図5．4に，冷却速度C月2＝0・lO〔ソInin，乃＝5600Cの試料の成長層の努開断面および成

長層表面の顕微鏡写真を示す。成長層は2層になっており，厚さ20／′111の（ia・As層の上

に，約200〃mの厚い共晶層があり，それぞれの界面および成長層表面共にほぼ平坦な

であることがわかる。また，成長層表面は，極小さな周期的な凹凸が＜011＞方向にあり，

メッシュ状のモフォロジーとなっていた。冷却速度CR2＝0．20C／lllillとした場合では，図

5．5に示すように，成長層表面は，底面の四辺が＜011＞方向に向いたピラミッド形で覆わ

れており，（111）フアセットが発達してくる。このような表面構造は，組成的過冷却が原

因となり形成され，セル構造と呼ばれる［4］。

図5．6は，EPMAにより断面線分析を行った結果で，成長方向への組成分布を示して

いる。GaAs層は，その組成比がGaが約0．5，Asが約0．5であり，Geは定性分析でかろう
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じて検出できる億度しか含まれていなかった。GaAs層と共晶層の界面では，僅かに組成

変化のダレがあり数〃In程度の遷移領域があるが，かなり急激に組成が変化している。そ

して，共晶層はほとんどGeで構成されており，わずかに含まれているGaやAsが成長に

従って次第に減少している。

図5．7（a）に，etlI（α線による成長層表面のX線回折パターンを示す。測定は，2βが

100～100。の範囲で行ったが，回折のあった660付近のみを示してある。観測されたピー

クは，〔1uKα1およびⅠくα2のGe400回折と一致した。また，図5．7（b）には，基板の（011）

面で努開した断面のX線回折パターンを示す。ここには，1010付近しか示していないが，

2βが100～1150の範囲で測定を行った結果，450付近にも同様なピークが得られた。これ

らのピークは，euKctlおよびⅠ（ct2のGe220回折，GaAs220回折，Ge440回折，GaAs

440回折と一致した。表面および断面ともに基板と同一の結晶面からの回折しかないので，

成長層はエピタキシャル層である。また，半値幅の狭い鋭いピークであること，Kα1お

よびⅠ（α2の分離がよいことから，結晶性の良いことも示唆される。以上のことから，本

成長法で（iaAsエピタキシャル層に続き，GeエピタキシJ、ル層が結晶性よく得られるこ

とがわかった。

そこで，次に試料の電気的特性を調べた。図5．8に，試料の成長方向の拡がり抵抗分

布を示す。GaAs層，Ge層ともに，それぞれ成長方向にほぼ一定の抵抗率をもっていた。

Ge層は，成長に従ってGaやAsの含有量が大きく減少しているのに，非常に厚いGe層全

体で抵抗率はほとんど変化していない。Ga．－richのGa－As－Ge溶液から成長したGaAsは，

Ⅰ）＋型になることがわかっている［5］。また，この（；e層は，熱起電力の測定からⅠ）型であ

り，Ga，As基板およびGaAs成長層を研磨除去してGe層の抵抗率を四探針法によって測定

した結果，3×10‾4m・Clllとデバイス基板として十分に低抵抗率となっていることがわ
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図5．8　試料の成長方向の拡がり抵抗分布
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図5．9　連続LPE成長を用いて作製したpinダイオードの電流電圧特性
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かった。

さらに，第4章と同様に，本成長法で形成されたI）＋一i接合を用いた1）illダイオードを

試作した結果，図5刊こ示す7－1’特性が得られた。第4章で作製した1）illダイオードと

は違い，順方向の抵抗が非常に高く，また負性抵抗を持っていた。この負性特性は，i層

に深い準位を有するために起こるものであり［6］，成長の熱履歴によってEL2が消滅して

いないことがわかる。すなわち，この成長の後もアンドープLE（1基板は半絶縁性を示し

ており，逆エピタキシーの低温化・短時間化によりAsの蒸散が抑えられたことがわかる。

5．6　基板の湾曲の評価

（ミa．Asと（ipは，格子定数，熱膨張係数がほぼ等しいといっても，完全に　－一致している

わけではないので，（ie／（iaAsのヘテロ構造を作ると界面に応力が発生し基板が湾曲する

はずである。ここでは，連続成長によって作製した（；（ソ（；aÅS／（ia▲l描与造の湾曲を測定し，

パワーデバイス基板として使用可能かどうか評価する。

5．6．1　測定方法

単結晶X線回折装置を用いて基板の湾曲を測定した。以下にその手順を示す。まず，

（ミa．As基板の裏面を軽く研磨，エッチングして，鏡面にする。そして，基板裏面にX線を

入射してロッキングカーブを測定する。次に，試料ステージを基板面方向に平行移動さ

せ，試料のX線入射位置を変えて，ロッキングカーブを測定する。試料ステージの移動前

後の回折角のずれÅ∂から曲率仁を以下の式で求めた。

二

1
一
月

ニ

Y

．

　

ノ

′
し

til．1－1ユ〃

ここで，月は曲率半径，／は試料ステージの移動量である。
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5．6．2　測定結果および考察

図5．10に測定したロッキングカーブの一例を示す。これは，Ge層の厚さが約200／ml，

Ga．As成長層の厚さが約20FLm，GaAs基板の厚さが約380FLm（a）及び約180ILm（b）の

試料のものである。入射X線の幅が1111111程度あるので，基板の湾曲によって，ロッキン

グカーブはピークが平らで幅をもっている。また，入射位置を変えた時の回折角の変化す

る方向から，基板は裏側が凹になるように湾曲していることがわかる。

一般に基板が湾曲する原因としては，熱膨張係数の違いや格子歪みが考えられる。図

5．11に示すように，室温付近ではGaAsと（ieの熱膨張係数はほとんど等しいが，結晶成

長をおこなった温度（9000K）付近ではGeの方がGaAsより若干熱膨張係数が大きい。し

たがって，成長温度から室温まで冷却したとき，Geの方がGaAsより収縮が大きく，熱膨

張係数差が湾曲の原因ならば成長層側が凹になるはずであり，熱膨張係数差はこの場合の

湾曲の原因ではない。

一方，格子不整合による応力は，（ユaAsの格子定数が0．5653711m，Geの格子定数が

0．56579nlllなので［7】，Ga・As側が凹になるように働く。したがって，この湾曲の原因は，

格子歪みによるものであると推定される。理想的には格子不整合による試料の湾曲の曲率

は，格子不整合率．r＝△可αを用いることにより，次式で表される［8］。

1　　6fG。fG。∫AJ

月（王。仁＋JG化。詳
（5．2）

ここで，Rは曲率半径，iGeはGeの厚さ，tG”一4SはGaAsの厚さである。

Ga．Asの厚さをエッチングにより変化させていった時の共晶層厚174〃・111の試料の曲

率の変化を図5．12に示す。図には，共晶層を均一なGe層と仮定して，式（5．2）を用いて

計算した試料の曲率も同時に示した。格子不整合による試料の湾曲の曲率は，理論的に

89



00
0

（
S
』
U
）

00

台
叫
S
u
中
一
u
H

（
S
』
U
）
倉
S
u
3
u
H

33　　　　33．2

32．4　　　　32．6

0（deg．）

32．8　　　　33

図5．10　Ⅹ線回折ロッキングカーブ：（a）GaAs厚400〃mの場合，
（b）GaAs厚200FLmの場合

90



9

8
　
　
　
7

6
　
　
　
5

4
　
　
　
7
J

2

（
－
1
丈
も
≡
ト
Z
山
l
U
i
L
出
O
U
 
Z
O
－
S
Z
q
d
X
山
」
≦
産
山
工
ト

図5．11半導体物質の熱膨張係数【7］

91



（
T
∈
）
だ
n
一
空
」
n
U

3

「

ム

一

　

　

　

　

　

　

l

0　　　100　　　200　　　300　　　400

Thickness of GaAs（Pm）
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は（ia．Asが厚いうちは厚さが減少するにつれ，曲率が増加していく。しかし，ある程度以

上（ミaAsが薄くなると急激に曲率は減少していき，（；aAs厚が零で曲率も零になる。曲率

の測定値は，理論値より小さくて，GaAsの厚さ変化に対して変化量が少なく，Ga，Asを

全部取り去ったとき，共晶層は逆に成長層表面側が凹となるように湾曲していた。共晶層

は，既に示したように成長方向にGa．やAsの組成が変化している。その変化に伴って格子

定数が連続的に変化しているので，共晶層自体が湾曲していると考えられる。

り2



GaAsの厚さが約15叩1のとき曲率が零となるので，成長条件を変えることによって

I）＋GalAs成長層の厚さを数FLIIlにすれば，10ILm程度の活性層を持つGaAsパワーデバ

イス用基板の作製技術として本成長法は期待できる。

5．7　結　　昌

Ga．Asの逆エピタキシーにおける低温化・短時間化を目的に，逆エピタキシーの機能分

化のためのGe／Ga・As構造の導入と連続LPE成長を提案し，Ga－As－Ge溶液からGe／GaAs

連続LPE成長を行った。

その結果，非常に厚いGe／Ga・As構造を持つ成長層が，比較的低湿度で短時間に得ら

れた。この成長層は，基板の結晶構造を受け継ぎエピタキシャル層となっていた。成長層

は，GaAs層，Ge層共にp型の低抵抗率層となっており，それぞれ深さ方向にほぼ一定の

抵抗率分布であった。これらのことより，Ga－As－Ge溶液を一度冷却するだけで非常に厚

いp＋Ge／p＋GaIAs構造の成長が連続的にできることが確認された。アンドープLEC基

板はこの成長の後でも，半絶縁性を示しており，逆エピタキシーの低温化・短時間化によ

りAs抜けが抑えられたことがわかる。

また，本成長をした試料には格子不整合を原因とした湾曲が観察された。しかし，（；p

層自身が，GaAsとの格子不整による応力とは逆の応力を内部に持っており，（iaAs層厚が

十数FLmのとき曲率が零になる。本成長法はGa，Asの逆エピタキシーの方法として，GaAs

SIデバイスの作製技術として期待できる。
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第6章

溶質㍑その場門合成LPE法による高純度

GaAsの成長

6．1　緒

第2章で示したように，高性能なGaAsSIデバイスを実現するためには，活性層領域

に，低不純物濃度が1013cln－3以下で，キャリアのライフタイムが10‾8sec程度であり，

20～30叩1の厚さをもつGaAs層が要求される。しかし，（；aAsは蒸気圧の著しく違う二

種類の元素からなる化合物半導体であるために結晶成長においては種々の問題があり，真

性半導体といえるような十分に高品質かつ高純度なGaAsは未だ実現されていない。従っ

て，高性能なGaAsパワーSIデバイスを作製するためには，高純度GaAsの成長法を確立

する必要がある。

現在，GaAsの成長法において最も高純度化の進んでいるのはLPE法である。これま

で高純度GaAsをLPE成長するために，多くの努力が払われ，種々の工夫が為されてき

た。まず，成長系からの不純物の混入を防ぐため，高純度の石英反応管や高純度のグラ

ファイト製のボートを用いる。そして，雰囲気ガスであるH2の酸素濃度を減らし，溶液

中の残留酸素を減らすために溶液のベーキングを行う。このようなことを行なって成長溶

液の純度を上げる。しかし，従来，溶質となる原料結晶には融液成長された市販の（ia．As
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結晶が用いられてきた［1」］。ところが，融液成長された（；a・Asは，融点付近の高温での

成長のため，石英のボートや柑桐から混入するSiの汚染に代表されるような，成長装置

からの不純物の汚染が避けられず，1015clIl‾3以上の不純物が含まれている。このような

材料を溶質原料として使用している限り，成長層の高純度化には限界がある。

本章では，高純度GaAs成長を目的として，As蒸気をGaに直接反応させて（】aAsを非

常に低温で合成し，それをそのまま成長溶液として用いてエピタキシャル成長するとい

う，新しいLPE成長法を提案する。そして，実験によってこの成長法の原理確認を行い，

高純度Ga，As成長法の確立を目指す。

6．2　溶質㍑その場M合成LPE法の原理

従来，一般に溶質原料として使用されている融液成長されたGa－Asは，融点（12380C）

付近の高温で成長されるため，成長装置からの不純物の汚染が避けられず，1015clll‾：う以

上の不純物が含まれている。そのため，成長層の高純度化には限界があった。

そこで，新たに原料結晶を使用せずに，金属Asから蒸発させたAs蒸気を低温でGa」こ

直接反応させてGaAsを合成し，それを成長溶液として低温でLPE成長を行う「溶質“そ

の場”合成LPE法」という新しい成長法を提案する。この方法では，Asを蒸気にして供

給するため，蒸留の効果があり，原料As中に含まれる蒸気圧の低い残留不純物はほとん

ど溶液中に混入することはない。蒸気圧の高い不純物は，合成前の原料Asや合成後の成

長溶液のベーキングを行うことによって取り除くことができる。また，低温で合成および

成長を行うので，Gaに対するSiやCなどの不純物の溶解度が極めて小さくなり，プロセ

ス中の成長装置などからの不純物の混入は最小限に抑えることができる。その上，低温で

は，理論的に化学量論的組成からのズレが少ない（；a・Asが析出すると考えられており［5］，
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H2 Exhaust

図6．1実験に使用したLPE装置の概略図

高品質なエピタキシャル成長層が得られる。

これらのことから，溶質“その場”合成LPE法は，従来のLPE法と比べ，高純度・高

品質Ga．As成長に適している。

6．3　実験方法

6．3．1　実験装置

実験に用いたLPE装置は，図6．1に示すような3ゾーンの横形抵抗加熱炉を用いたも

ので，高純度化のために成長系からの不純物の汚染を極力減らすように留意してある。ま

ず，ボートへの材料の仕込み時に，ボートや反応管内部を大気にさらさないため，精製し

たN2で置換したグローブボックスをもち，その中でボートを取り出して材料の仕込みが
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Ga（8g）

As（0．8g）

図6．2　実験に使用したスライドボートの概略図

行えるようになっている。また，反応中の雰囲気となるH2ガスは，02濃度を減らすため

反応管直前でPd膜を拡散させることにより精製して使用した。

図6．2に実験に用いたスライドボートの概略図を示す。このボートは，蒸気としてAs

を成長溶液に供給するために，溶液溜めの下に穴のあいた蓋をもつAs溜めがある。この構

造は，As溜めの蓋を成長溶液が完全に覆うので，それがシールとなりAs蒸気が逃げるの

を防止できる上，溶液の下側に（iaAHが合成されるのでy（トyO溶質供給法（yo－yO法日6了］

の原理を利用して溶質を溶液上方に輸送することができ，低温でもより多量の溶質の合成

が可能となる。また，スライダー部分を操作することにより，成長基板を成長溶液へ接触

させたり切り離したりできる。
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6．3．2　実験手順

種子結晶基板には，15×151mm2のアンドープ半絶縁性GaAs（100）ウエハを使用し

た。溶媒かつ溶質原料となるGaは，純度6Nのものを8g使用した。溶質原料であるAs

は，純度6Nのものを0．8g使用した。高純度GaAsの成長のためには使用する材料を精

製して高純度化する必要があるので，まず（iaをH2中でべ－キングする。HCl：H20＝1

：9，250Cの溶液を用いて10分間エッチングしたGa．をボートに仕込み，一旦ソープショ

ンポンプで真空排気した後，高純度H2を導入してから電気炉を昇湿し，7000Cで20時間

ベーキングした。その後，電気炉をオフして室温まで冷却した。

次に，H2SO4：H202：H20＝4：1：1，600Cの溶液で30秒間エッチングしたGaAs

基板とAsをボートに仕込み，ソープションポンプで真空排気した後，高純度H2を導入し

てから電気炉を昇温し，図6．3に示すような温度プログラムでGaAsの合成及び成長を開

始する。GaAsの合成は，時間を10時間一定として，4500Cで温度を一定に保持した場合

（a・）と430～4500Cの範囲を0．50〔ソ111illで昇温，0．250〔ソmillで冷却を繰り返した場合

（lJ）の二通りの実験を行った。それから，成長開始温度6500Cまで昇湿して，1時間温度

を保持し溶液の飽和と安定を図った後，基板を溶液に接触させ，同時に0．250〔ソlllillで冷

却を開始して成長を行った。：iOOOCまで冷却した後，基板を溶液から切り離して成長を終

了した。

6．4　実験結果および考察

図6．4に，一定温度で合成を行った場合の成長層断面のノマルスキー型微分干渉顕微

鏡写真を示す。これは，基板の端の部分であり写真の左端は溶液が接触していない元の基

板表面である。この場合，溶質の合成量が十分でないため成長温度での溶液の飽和が達
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Contact

（a）

Contact

（b）

図6．3　実験に用いた温度プログラム：（a・）一定温度での合成の場合，（b）yo－yO法を利用した
合成の場合

102



．ノ C on tact A rea
「ヽ

E pi．

Substrate

図6．4　一定温度で合成を行った場合の成長層断面の顕微鏡写真

成できず，基板が約20〃mメルトバックしており，その上にGaAs層が再成長している。

一定温度での合成の場合では，As蒸気圧のかかる溶液の下側全体に（】aAsの薄い固相膜

が形成されるため，溶液が合成温度4500〔†での飽和になると，それ以降Asはその固相を

通して供給されなければならなくなる。そのため，大部分のAs蒸気は合成に寄与せずに

飛散してしまい，ほとんどGa－Asの合成は進まないので，成長温度での飽和を達成するの

に必要な量のGaAsの合成ができない。

そこで，この間題を解決するために，合成期間中）・0－yO法の原理を利用して，合成さ

れたGaAsを溶液上方に輸送して析出させることによって，より多量のGa．Asの合成が行

えると考えて，yO－yO法を利用した合成の実験を行った。図6．5に，yO－yO法を用いて合成

を行った試料の成長層表面（a・），および努開断面（b）のノマルスキー型微分干渉顕微鏡写
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200〟m

（a）　　　　　　　　　　　（b）

図6．5　yo－yO法を用いて合成を行った場合の顕微鏡写真：（a・）成長層表面，（1））断面

真を示す。成長層は，滑らかな鏡面で基板全面に亘って約10匹lの厚さで一様に得られ

た。成長層表面は，LPE成長した試料によく見られるマクロステップによる波状モフォロ

ジーとなっていた。また，基板・成長層界面は平坦で，基板がメルトバックすることなく

成長が行われていることから，yO－yO法を利用することにより合成された溶質が上方へ輸

送され，より多くの溶質が合成できたことがわかる。

この成長層をva．nderPauw法によるホール効果の測定によって評価したところ，77

Kで電子濃度が4．50×1015cm－3，電子移動度が20100cm2／V・SeCであり，高純度化は十

分実現されていなかった。これには，いくつかの原因が考えられる。第一は，金属Asは

非常に酸化しやすくN2置換されたグローブボックス内でも表面が酸化されるので，原料

としてAsを仕込むことによって系に酸素を導入してしまっている。As溜めの構造上，原
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料Asに含まれる蒸気圧の高い不純物は，成長溶液中に非常に取り込まれ易い。このため，

GaAsの合成の前にAsの精製の過程を設ける必要がある。第二は，ボートのカーボン材

料が通常のグラファイトで純度が十分ではない上に，多孔質であるため02等の不純物を

ボート材料の内部に吸蔵しやすく，また溶液中へ溶解度は小さいがCの溶解も起こること

が考えられる。この点については，高純度のグラス状カーボン等をコーティングすること

により，ボート表面の赦密性を向上させることにより解決できると思われる。第三に，使

用した材料の純度が6Nであり十分ではなかった上に，ベーキングの時間も不十分であっ

た。今後，Ga，As共にさらに純度の高い（現在，Ga，As共に純度7Nが入手可能）材料

を使用し，またベーキングの時間の最適値を実験的に求める必要がある。

6．5　結

本章では，Ga．に直接As蒸気を低温で反応させGa．Asを合成し，それを低温でLPE成

長させる「溶質“その場”合成LPE法」という新しいLPE成長法の提案と開発を行った。

この方法は，Asを精製して供給する効果があり，低温で合成・成長を行うので成長装置

からの不純物の混入が抑えられ，従来法より高純度なGaAsの成長が可能になると思われ

る。また，低温でのLPE成長であるため，化学的量論的組成に近いGa．Asエピタキシャル

層が得られると考えられる。GaAs合成時に，yO－yO法を用いることにより，溶質を溶液

の上方に輸送でき，飽和に必要量の溶質の合成ができることがわかった。

今後，原料やボート材料等の純度を向上させたり，作業手順の検討を行うことにより，

SIデバイス活性層に必要な高純度・高品質Ga．Asエピタキシャル層の成長が可能になると

期待される。
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第7章

静電誘導（SI）デバイスは，高速，高耐圧，低損失といった特長を有しており，高性能

なパワーデバイスとして注目されているが，そのほとんどがSiを材料として作製されてい

る。Siと比較して，直接遷移型，広い禁制帯幅，高い電子移動度，短いキャリア寿命等の

物性上の特長をもつ（ia．Asはパワーデバイス材料として優れており，SIデバイスを（ノia心

で作製することにすれば，より一層の高速化，低損失化ができ，また高感度の光制御やオ

ン時の発光が得られる。本研究では，高性能・新機能デバイスとして有望な（ia心パワー

SIデバイスの実用化をめざし，数値シミュレーションによりその開発指針を得て，それを

実現するための作製技術として新しい液相エピタキシャル成長技術の検討をおこなった。

以下に本研究で得られた結果および今後の課題をまとめる。

（iaAsBSITや（iaAsSIThyの最適設計値を得るために，数値シミュレーションをおこ

なった結果，大電流・低損失である（】a．AsパワーSIデバイスを実現するためには，活性層

として20～：30〃nl程度の厚さで，不純物濃度が1×101㌦ml一二！以下で，1×10－8sp（・以

上のキャリア寿命をもつ高純度で高品質な（iaAs層が要求され，従来の技術では十分な性

能のGaAsパワーSIデバイスを実現できず，新しいデバイス作製技術の開発が必要である

ことがわかった。
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各種不純物を添加したGaAsをLPE成長して，GaAsの格子定数の依存性を調べた結

果，TeドープおよびSeドープGaAsの格子定数は，アンドープGaAsに比べて大きく，Si

ドープでは逆にアンドープの格子定数より小さくなるが，GeドープGaAsの格子定数は

アンドープGaAsの格子定数とほぼ等しいことがわかった。そして，それら不純物が添加

されたことによる格子定数の変化量は，キャリア濃度に依存していた。また，恥とSiを同

時に適量添加することにより，格子補償効果が得られ，p型の高不純物濃度エピタキシャ

ル層とアンドープ基板との格子整合をとることができ，Ga．AsLPE成長における格子補償

効果が確認された。添加不純物や成長条件等に検討を加えれば，アンドープGaAsに格子

整合したn＋型のGaAsも実現され，格子補償技術が確立できる見通しが得られた。

アンドープGaAs基板上にGeドープGaAs厚膜をLPE法によって逆エピタキシーする

ことによって格子整合pLi接合を得た。この方法で，素子の基板とするのに十分な，300

ILm以上の厚さを持ち且つ高キャリア濃度で均一な低抵抗率のp＋GaAs層が得られるこ

とがわかった。この技術によって形成した格子整合p＋－i接合を用いてGaAspinダイオー

ド試作した結果，LECアンドープ半絶縁性GaAs基板は，高温・長時間のLPE成長中に

Asが抜け，導電性のp型に反転していた。従って，この成長法はデバイス活性層になる

GaAsに熱的損傷を与えるので，逆エピタキシー法としてGaAsSIデバイスの作製に使用

するには適しておらず，Asの脱雛を防ぐため，成長中にAs蒸気圧をかけたり，低温・短

時間でできる逆エピタキシー技術の開発が必要であることがわかった。

逆エピタキシーによるⅠ）＋一i接合作製の低温化・短時間化の方法として，新たに逆エピ

タキシーのもつ接合の形成およびデバイス基板の成長という二つの機能を分割すること

を提唱し，Ge／GaAs構造を成長することにした。そこで，Ga・－As－Ge三元溶液の性質を利

用した「Ge／GaAs連続液相エピタキシャル成長」を提案し，成長実験を行った。その結
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果，非常に厚いGe／GalAs構造を持つ成長層が，比較的低温で短時間に得られた。成長層

は，GaAs層，Ge層共にp型の低抵抗率層となっており，それぞれ深さ方向にほぼ一定の

抵抗率分布であった。基板は，この成長の後でも半絶縁性を示しており，逆エピタキシー

の低温化・短時間化によりAs抜けが抑えられたことがわかる。また，試料の湾曲のGaAs

厚依存性を測定した結果，GaAs層厚が十数FLmのとき曲率が零になるので，連続LPE成

長は10FLm程度の活性層をもつGaAsSIデバイスの作製法として利用できるc

GaAsSIデバイスの活性層となる高純度・高品質Ga．As層の成長を目的として，全く

新しいLPE成長法である「溶質“その場”合成LPE法」の提案をし，成長実験を行った。

本方法は，金属AsからのAs蒸気を，溶媒かつ溶質原料となるGaに低温で直接反応させ

てGaAsを合成し，それを成長溶液として低温でLPE成長を行うので高純度化に有利で

ある。現在，まだ十分高純度な成長層は得られていないが，高純度化のための検討を行

うことにより，GaAsSIデバイス活性層に要求される1×1013cm－3以下の不純物濃度

で，1×10－8sec以上のキャリア寿命をもつ高純度なGaAs層の成長が実現されると期待

できる。

以上のように，本研究によって，逆エピタキシー技術や高純度GaAsの成長といった

GaAsパワーSIデバイスの作製技術の基礎が確立できた。今後さらなる研究をおこなって，

格子補償技術によるアンドープGaAsに格子整合した11＋層の成長や，溶質“その場”合成

LPE法における高純度GaAs層の成長を確立すれば，Ga．AsパワーSIデバイスの実用化が

可能となるであろう。
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