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論 文 内 容 の 要 旨

高速で多機能な半導体デバイスを作製するために、化合物半導体ヘテロ成長を用いた超格子構造の

作製が重要である。また、良質なエビタキシャル膜を成長するためには、成長前の基板表面の状態を

明らかにする必要がある。格子不整合をもつヘテロ成長において成長初期のコヒーレントな層構造は

量子丼戸として利用されている。最近、格子不整合をもつヘテロ成長の初期に2次元から3次元的な成

長へと成長モー ド遷移が起こり、この成長モー ド遷移に伴つて表面にナノメータサイズのコヒーレン

トな島構造が形成されることが報告されている。この島構造を量子箱に利用することが提案され、注

目を集めている。格子不整合をもつヘテロ成長において量子丼戸構造を作製するためには、成長モー

ド遷移の起こる臨界膜厚を増加させることが必要である。一方、量子箱構造を作製するためには表面

に形成される島構造のサイズを制御する必要がある。これらのことから、成長モー ド遷移付近での成

長機構を明らかにすることは重要である。本論文ではGaP(001)表面に3.7%大きい格子定数をもつGaAs

を分子線エピタキシ(MBE)法 を用いてヘテロ成長を行い、成長モー ド遷移付近における成長機構を調

べた結果について述べる。

第1章では研究の背景と目的を述べた。第2章では固体ソースを用いたMBE法 について説明し、その

成長条件の決定方法を述べた。また、ヘテロ成長過程を調べるために用いた反射高速電子線回折

(RHEED)の パターン解析法および表面の化学状態を調べるために用いた表面光吸収 (SPA)法 について

述べた。第3章ではRHEEDと SPA法 を相補的に用いることにより、基板 となるGaP(∞ 1)表面における再
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構成構造とストイキオメトリの関係を明らかにした。P安定な表面にGaを供給すると、再構成構造は2

×4から4× 4へ変化する。Gaの堆積量カセMLを越えると再構成構造は2×⌒ 変化する。この2× 4の再構

成構造をもつ表面に過剰なGaが存在することが、sPA信号強度とRI・IEEDのPの取り込み振動から明らか

になった。つまり、GaP表面において再構成構造カウ×4を していることだけから、GaAs(001)表面の場

合のように、表面が過剰なGaが存在しないV族安定な状態であることを単純に判断することができな

い。以上のことから、GaP表面においてP安定面を得るためにはRHEEDお よびSPA法 を相補的に用いる

必要がある。第4章では成長モード遷移前の2次元層成長している膜厚領域での格子歪緩和過程を明ら

かにした。成長膜の格子間隔は表面のステップ密度が最大のときに最大となり、lMLのGaAsが成長し

たところで基板の格子定数に戻る。これより、格子歪が表面に形成された2次元核ステップ付近での弾

性変形によって緩和していることがわかる。また、GaAs膜 は少なくともはじめのlMLま ではコヒーレ

ントな層構造をしていると考えられる。さらに、
…

E法を用いてGaと Asの供給をわけることにより、

Ga原子が格子歪緩和過程に及ぼす影響を調べた。成長膜の格子間隔はGaの供給時にのみ変化し、Asの

供給時には変化しない。Ga供給時における格子歪緩和は2次元核のステップ付近における弾性変形によ

るものであると考えられる。以上のように、2次元層成長中の格子歪緩和は2次元核のステップ付近に

おける弾性変形によるものであることを明らかにした。第5章では成長モード遷移が起こる膜厚領域に

おける成長機構のモデルを提案し、格子歪緩和過程を説明した。GaAsヘ テロ成長を停止した後にも、

成長膜は層から島へと構造を変化させながら格子歪を緩和していく。また、ヘテロ成長中のGaの供給

速度を大きくすることや基板温度を下げることにより、成長モード遷移が起こる臨界膜厚を大きくで

きる。これらのことから、成長モァド遷移付近での成長機構は、(a)基板表面に供給された原子が近く

のキンクサイトに取り込まれて、準安定な層構造を形成する過程、(b)格子歪を緩和するために、一度

準安定な層を形成した原子がマイグレーションすることによる成長膜の層から島への構造変化の過程、

という二つのプロセスから成り立っていることを明らかにした。これらの二つのプロセスの速度を制

御することによって、成長モード遷移の起こる臨界膜厚や表面に形成される島構造のサイズを制御で

きる可能性を示した。

以上をまとめると、以下の通りである。GaP(001)表面では,表面に過剰なGaが存在する場合にも、表

面再構成構造カウ×構 造を形成する。このことは、今後のGaP基板上におけるエピタキシャル成長に有

益な情報を与えるものである。また、格子不整合をもつヘテロ成長における成長初期過程を明らかに

することによつて表面に形成される島構造のサイズを制御できることおよび層成長できる膜厚を増加

できることを明らかにした。このことは格子不整合をもつヘテロ成長に一般的に適用しうるものであ

り、ヘテロ成長技術を進展させるための重要な知見を得た。
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論 文 審 査 結 果 の 要 旨

多機能半導体デバイスにヘテロ構造を応用するためには、ヘテロ成長過程を解明することが重要で

ある。最近、格子不整合をもつヘテロ成長の初期に2次元から3次元への成長モー ド遷移が起こり、表

面にナノメータサイズのコヒーレントな島構造が形成されることが報告されている。格子不整合をも

つヘテロ成長において量子丼戸構造を作製するためには、成長モード遷移が起こる臨界膜厚を増加さ

せることが必要である。一方、量子箱構造を作製するためには表面に形成される島構造のサイズを制

御する必要がある。これらのことから、成長モード遷移付近における成長機構を明らかにすることは

重要である。

本論文は6章から構成されている。第1章では研究の背景と目的を述べている。第2章では、本研究に

用いた固体ソース分子線エピタキシ(MBE)法 の成長条件の決定方法を述べ、さらに、ヘテロ成長過程

を調べるために用いた反射高速電子線回折(RHEED)のパターン解析法および表面の化学状態を調べる

ために用いた表面光吸収(SPA)法 について述べている。第3章ではRI・IEEDと SPA法を相補的に用いるこ

とにより、基板となるGaP(001)表面における再構成構造とス トイキオメトリの関係を明らかにしてい

る。第4章では成長モード遷移が起こる前の2次元的な成長をしている膜厚領域における格子歪が、表

面に形成される2次元核のステップ付近における弾性変形によって緩和していることを明らかにし,さ ら

に耐 法を用いてGaと Asの供給をわけることにより、Ga原子が格子歪緩和過程に及ぼす影響を明らか

にしている。第5章では成長モード遷移付近における成長機構のモデルを提案し、格子歪緩和過程を説

明している。成長モード遷移付近における成長機構は、(a)基板表面に供給された原子が近くのキンク

サイトに取り込まれて、準安定な層構造を形成する過程、(b)格子歪を緩和するために、一度準安定な

層を形成した原子がマイグレーションすることによる成長膜の層から島への構造変化の過程、という

二つの過程から成り立っており、これらの二つの過程の速度を制御することによつて、成長モード遷

移の起こる臨界膜厚や表面に形成される島構造のサイズを制御できる可能性を示した。

以上のように、本研究ではMBE法による格子不整合をもつヘテロ成長において、成長モード遷移付

近における成長機構を明らかにし、さらに、基板として用いたGaP(001)表面の再構成構造とストイキ

オメトリの関係を明らかにした。これらのことは、今後のGaP基板上におけるエピタキシャル成長およ

び格子不整合をもつヘテロ成長において有益な情報を与えるものである。

以上述べたように、本論文の研究成果は学術的にもまた実用的にも価値の高いものであり、博士 (工

学)の学位を授与するに十分な内容であると認定する。
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