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論 文 内 容 の 要 旨

国際宇宙ステーションを利用した長時間の微小重力環境下において、均一組成で良質なInGaSb

結晶を成長させることを目指し、本研究は(1)航空機や落下塔を用いた短時間の微小重力環境下を利

用して重力が hGaSbの凝固過程に及ぼす効果を調べること、さらに(2)均一組成のhGaSbバルク

結晶成長技術を開発することを目的とした。hGaSbは組成比を変化させることで、格子定数や発光

受光の波長域を制御できるため、中赤外光域の発光受光デバイス材料として有用である。また、融

点カシ12°C以下と低いため、電力使用に制限のある宇宙実験材料として最適である。

論文は二部構成とした。 I部の第 2章 と第 3章では航空機や落下塔を用いた微小重力環境下実験

について、またⅡ部の第 4章、第 5章、第 6章、第 7章では地上の lG環境下におけるhGaSb結晶

成長実験について記載した。第 8章では、本研究から得られた成果を纏め、さらに国際宇宙ステー

ション実験内容を提案した。

第 1章では、国際宇宙ステーションに至るまでの宇宙開発の歴史、微小重力環境下における結晶

成長実験の意義と実験試料であるhGaSbの特長を述べた。

第 2章では、航空機のパラボリックフライトによる微小重力環境実験について記載した。微小重

力時間が約20秒であり、結晶を成長させるには短いため、h_Ga―Sb溶液を急冷 0凝固させて、凝固

過程に及ぼす重力効果を調べた。微小重力環境下では lG環境に比べて大きな針状結晶が成長した。

これは、結晶周りの空気の流れが抑制される結果、熱輸送が遅くなり、冷却速度が鈍ったためであっ

た。

第 3章では、落下塔を用いた微小重力環境下実験について述べた。微小重力時間が約4.5秒 と極め
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て短いため、高速度カメラを用いて h¨GttSb溶液の凝固過程をその場観察した。高速度カメラの映

像と突起物の組成分析結果から、lG下では結晶が歪むのに対して、微小重力環境下では球状の突起

物が発生することが明らかになった。

第 4章では、重力方向と結晶径の相違が InGaSb結 晶の固液界面形状や組成分布に及ぼす効果を

記載した。国際宇宙ステーション内では、電気炉へのアンプル挿入方向に対し53° の方向に10~4Gの

残留重力が存在している。アンプル設置角度を o°、53°、90° に変えて lG下で InGaSb成長実験を

行ない、重力方向の影響を調べた。一方向に温度勾配を形成した電気炉内にGaSb/1nSb/GaSbサ ンド

ウイッチ構造試料を設置した。低温側の GaSb種結晶上にInGaSbが成長するとともに、高温側の

GaSbが溶液中に溶解することで、結晶成長につれて不足するGaSb成分を供給した。溶解界面形状は

0° の場合には平坦、53° の場合には上に凸、90° の場合には下に凸の界面形状になった。GaSb供給

原料は0° と53° の場合には溶け残っていたが、9oOでは完全に溶解した。均一組成長結晶長さはアン

プル角度を増すにつれ長くなった。oOの場合には対流は中心軸に対して対称であり、温度勾配に起

因した温度差対流とhSbと GaSbの濃度差に起因した濃度差対流は小さかった。しかし、アンプル

角度が大きくなるにつれて、濃度差対流が支配的となり、界面形状が大きく歪むことが示された。さ

らに、結晶径力Ⅵ さヽいほど、また成長温度が低いほど対流力測 さヽくなり、成長界面形状が平坦になる

ことがわかった。

第 5章では、GaSb種結晶上への高Ga組成のInGaSb均一組成結晶成長実験について記載した。温

度差法による成長実験では、結晶成長につれて成長界面が高温度側に移動するため、結晶中のh組

成が減少する。均一組成の結晶を成長させるために、冷却を加えることで成長界面温度を一定に保つ

実験を行った。成長結晶のh組成分布とhSb―GaSb擬似二元相図から溶液中の温度勾配を見積もっ

た。また、結晶成長時に熱パルスを印加することで意図的にTe不純物縞を成長結晶中に導入し、不

純物縞の間隔から成長速度を調べた。溶液中の温度勾配と成長速度から結晶成長界面温度を一定に保

つために最適な冷却速度を求め、均一組成のhGaSb結晶成長を達成した。

第 6章では、hSb種結晶を用いた高h組成のhGaSb均一組成結晶成長実験について述べた。種

結晶と成長結晶の格子不整合を小さくするために、GaSbの代わりにhSbを種結晶とする実験を行っ

た。一定の温度勾配下で温度を保持すると、hGaSb成長結晶のh組成は徐々に低 くなるので、所望

のh組成に達するまで温度を一定に保持した後、最適な速度で冷却することで均一組成結晶の成長

に成功した。第 5章の結果とあわせ、あらゆる組成において均一組成結晶成長が可能であることを

明らかにした。

第 7章では、実験スペースの限られた宇宙実験で結晶成長領域を長くするための結晶成長条件を

検討した。温度差法による結晶成長をモデル化してLβal_xSbの 組成変化や成長長さに関する一次

元数値解析を行った。その結果、成長に伴い供給原料が不足する状態と供給原料が残つているにもか

かわらず溶液が無くなる状態が存在することや高い結晶化収率を得るために最適なhSb長 さが存在

することが示された。hsb長さを種々変えてh。."Ga。."Sb結晶成長実験を行った結果、hSb長を2-
にした場合、試料全体の71%が成長しており、Insb長がlIIm,4n血,611mの場合よりも結晶化長さ
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が大きくなることが示された。

第 8章では結論を纏めた。また、本研究で得られた知見を基に、国際宇宙ステーション内の微小

重力環境下における結晶成長実験の提案内容を記述した。
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論 文 審 査 結 果 の 要 旨

本研究は、国際宇宙ステーションを利用した長時間の微小重力環境下における均一組成で良質な

hGaSb結晶成長を目指し、(1)航空機や落下塔を用いた短時間の微小重力環境下でhGaSbの凝固過

程を調べること、および(2)均一組成のhGaSbバルク結晶成長技術を開発することを目的としてな

された。

第 1章では、国際宇宙ステーションに至るまでの字宙開発の歴史、微小重力環境下における結晶

成長実験の意義と実験試料であるhGaSbの特長を述べている。

第 2章では、航空機実験を記述している。微小重力環境下では lG環境下に比べて大きな針状結

晶が成長したが、これは、結晶周りの空気の対流が抑制される結果、熱輸送が遅くなり、冷却速度が

鈍つたためであった。lG環境下と微小重力下における熱輸送の相違を明らかにしている。

第 3章では、落下塔実験を述べている。高速度カメラを用いて h¨Ga―Sb溶液の凝固過程をその場

観察した結果、lG環境下では結晶が歪むのに対して、微小重力環境下では球状の突起物が発生する

こと等を明らかにしている。

第 4章では、重力方向と結晶径が成長界面形状や組成分布に及ぼす効果を述べている。溶解界面

形状はアンプル設置角度が重力方向に対して00の場合には平坦、53° では上に凸、90° では下に凸と

なった。アンプル設置角度を大きくするにつれて均一組成領域が長くなった。また、結晶径力Ⅵ さヽい

ほど、また成長温度が低いほど成長界面形状が平坦になることから、結晶成長に及ぼす対流の効果を

論じている。

第 5章では、GaSb種結晶上への高 Ga組成のhGaSb結晶成長を記載している。成長結晶のh組

成分布とhSb¨GaSb擬似二元相図から溶液中の温度勾配を見積もり、また、結晶成長時に熱パルス

を印加することで意図的にTe不純物縞を成長結晶中に導入し、不純物縞の間隔から成長速度を調べ

た。溶液中の温度勾配と成長速度から成長界面温度を一定に保つために最適な冷却速度を求め、均一

組成のhGaSb結晶成長に成功している。

第 6章では、hSb種結晶を用いた高h組成のhGaSb結晶成長実験を記述している。種結晶と成

長結晶の格子不整合を小さくするために、hSbを種結晶とした。所望のh組成に達するまで温度を

一定に保持した後、最適な速度で冷却することで均一組成結晶成長に成功した。

第 7章では、温度差法による結晶成長をモデル化してhxGal_xSbの組成変化や成長長さに関する

数値解析を行ない、高い結晶化収率を得るために最適なhSb原材料の長さを明らかにしている。

第 8章では本研究で得られた知見を基に、国際宇宙ステーション内における結晶成長実験内容を

提案している。

以上のように、本論文は重力が凝固過程に及ぼす効果や均一組成 hGaSb結晶成長に関する知見を

得ており、博士 (工学)の学位を与えるに充分な内容を有するものと認定する。
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