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研 究 ノー ト

PLト ポ グ ラ フ ィ に よ るGaA。 基板 の

評 価

工学部 白川 二,浜 口 智 尋(吹 田5012)

1.ま え が き

電子 の大 きな移動度 と禁止帯幅が近赤外線領域に相当 していることか ら、GaAs結 晶 はSiに 代 わる次

世代 の高速集積回路(IC)や オ プ トエ レク トロニクス材料 として注 目されている。ICは 、半絶 縁性

(SI)GaAs基 板 に ドナや アクセプタをイオ ンイ ンプランテー ションによって直接 ドープす るか、 ある

いはP型 やN型 のGaAs結 晶薄膜 をエ ピタキシャル成長 させて作 られるが、この時、高品質で大 口径 の

SI基 板が必要 となる。最近 、LEC(LiquidEncapsu13tedCzochralski)法 で、3イ

ンチ程度の比較的高品質の基板が得 られるようにな ったが、無添加基板では転位網が発生 し、それに伴

う基板面内の不純物や格子欠陥濃度の不均一性が、素子特性 に多大な影響 を与 えることが知 られている。

そのよ うな不均一性 の評価は、これまでも多 くの測 定手段によって試み られてい るが、素子 の微細化に

伴い ミクロな不均 一性 の評価 方法が必要 となって きた。

本 ノー トでは、GaAs基 板 の不純物濃度の ミクロな不均一性を測定す るため、筆者 らが開発 したボ ト

ル ミネッセ ンス(PL)ト ポ グラフィ測定装置 とこれを用いたSI-GaAs基 板 の測定結果 を紹介す る。

2.PLト ポ グ ラ フ ィ測 定 装 置

PLは 、半導体結晶の場合 、禁止帯幅以上の エネルギーを有す る光を照射したとき、価電子帯か ら伝

導帯 に励起 された電子が、価電子帯 中の正孔 と再結合する際に放出す る光の ことで、そのスペク トルか

ら電子エネル ギー帯構造、不純物 状態、格子欠陥な どの詳 しい物性 を知る ことができる。通常 、半導体

結晶中では試料温度が低い程 、電 子の非発光遷移割合およびエネルギー準位 の熱 による拡が りが小 さく

な るので、PL強 度は大 きくな り、発光スペ ク トルも鋭 くなる。 このため、PL測 定は低温 で行 う必要

が ある。PLを 利用 した不純物濃度の不均 一性測定は、注 目す る不純物に起因するPL強 度を基板面上

の位置の関数 として測定することによってなされるど)5)こ れ までは、 レーザ ・ビームを基板面上 で掃

引し、PLの 二次元強度分 布を測定 して不均一性 の評価がなされていた。

PLト ポグラフィは、基板上0.03～3㎜2の 面積 に レーザ光 を均一 に照射 し、特定波長 の二次元PL

強 度分布をイ メージイ ンテ ンシファィアで直接観察す る もので 、ビーム掃引法 よ りも短時間で 、しか も

全面の ミクロな不均一性を容易に調べるζとができる。図1に 、装置 のブロック図 を示す。励起光源に

は、アルゴンイオ ンレーザの488㎜ か514.5㎜ の発振線 を用いる。 レーザ光 は、最初 にフィルタで発

振線以外 の余分な螢光 を除去 し、次 に ビーム径を10㎜ に拡大 した後、顕微鏡 を通 して試料 に照射 され

る。試料 は、 クライオス タッ トの液体ヘ リウム槽底面 の無酸素銅板 に取 り付け られている。 レーザ光は

顕微鏡視 野内の試料表面に均一 に照射 され る。 レーザ光強度は、試料 の温度上昇を考慮 して試料表面で

20:nW以 下 に設定 される。視野面積は、対物 レンズの倍率で決ま り、直径が200μ 雛}2㎜ の範囲で選
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図1.PLト ポ グラフィ測定装置の ブロック図

択できる。試料 か らのPLは 、対物 レンズで集光 し、注 目する波長の光 のみ を干渉 フィルタで取 り出 し

イメージイ ソテ ンシファイアに導 く。光学系は、視野内のPL像 がイ ソテ ソシファイアの光電面 で結像

するように設定 されてお り、螢光面で直接観察 できる1。また、 カメラを取 り付け ることによってPLト

ポグラフィの写真撮影ができる。

PLト ポ グラフィを得 るに際 して、装置の空間的分解能 は、重要な要因である。 これは対物 レンズの

倍率 と励起 された電子 もしくは正孔 の拡散距離 によって制限 をうける。 レンズは、高倍率のものほ ど焦

点距離が短 かくなるので、使用 可能 な レンズは、 クライオス タッ トの構造、つま り、光学窓外面か ら試

料表面 までの距離Lwsで 制 限 される。本装置 のLwsは 、厚さ0.5田mの 試料で約5㎜ となるので、倍率20

倍(焦 点距離7㎜)ま での レンズが使 用でき、この とき、分解能 は3μ 〃曜 度 となる。 キ ャリアの拡散

距離Lは 、L=V万 丁子 〔D:拡 散 係数 、 τ:キ ャ リァの寿命〕の関係式から求 め られる。拡散係数 は、

アイソシュタイ ンの式D一(々T/4)・ μ 〔カ:ボ ル ッマン定数 、T:温 度、4:電 荷量 、 μ:移 動劇 より

求め・られる。GaAs中 の 電子に関して、1OKで μ一104c〃V・sと す ると、D-8,6c〃sと なる。電子、

正孔の寿命は、バ ソド端近傍の浅い準位 を介 した遷移 では、 τ≦10-9sで あ り、拡散距離はL≦0.93

μ〃2となる。 したがって、浅い準位 に関与 したPL測 定では、対物 レンズの倍率 によって空 間的分解 能

が決 まる。

測定可能 なPLの 光波長は、イ ンテ ンシファイアの分光感度特性で決まるが、本装置 の分光感度は、
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300～910nmに あ るので、GaAs中 の主たる残留不純物(炭 素、Si)に よるPLを 測 定できる。

3.SI-GaAs基 板 のPLト ポ グ ラ フ ィ

LEC法 で育成 した2イ ンチ無添加SI-GaAs基 板 のPLト ポ グラフィの測定結果 を以下に示す。

測定 されたPLの 光波長 は、831nm(1.49eV)で 炭 素ア クセプタに関与 した ものである。測定時の試

料温 度は約14Kで あ る。

図2.as-grownSI-GaAs基 板 のPLト ポ グ ラ フ ィ

図2は 、as-gro㎜ 結 晶の測定結果で、試料 は基板エッジ近 くの2×6㎜2か ら切 り出 された。網 目

状の白い部分が、発光強度の強い部分である。pLト ポグラフィ測定後、KOHで エ ッチ ソグし、エッ

チピッ トを顕微鏡観察すると、ピッ ト密度 の大 きい部分 は、網 目状発光部 と完 全に一致 してお り、転位

密度 と炭素 ア クセプタによるPL強 度が対応 していることが分かる。 この試料 のPLス ペ ク トルでは、

83工nm発 光線以外にも、822nm(1.506eV)に 浅い ドナに束縛 された励起子による発光 も観測さ

れる。この発光線のPLト ポグラフィは図2と 同 じパ ター ンを示 した。

舞霧

(a)

灘盤藍灘馨
(b)

図3、(a)ア ニ ー ル 後 のSI-GaAs基 板 のPLト ポ グ ラフ ィ

(b)KOHに よ る エ ッ チ ソ グ後 の 表 面 写 真
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図3(a)は 、窒素 ガス中800℃ 、24時 間 のイ ンゴッ トアニール した試料のPLト ポ グラフィで、 図3

(b)に、 エ ッチ ング後の ピッ ト像 を示 す。 これ らか ら、 ピッ ト密度 の大きい部分で発光強度が弱 くなって

お り、as-grown試 料 と比較する と、 コン トラス トが反転 してい るのが分かる。 図(a)を詳 細に観察す

る と、網 目の個 々のセル内部で発光強度が強大 し、それがセル境界に向って進行 している如 くに見 える。

アニールに よるPLの コン トラ.ス トの反転は、発光中心 の空間的分布によるものか、非発光中心の分布

変化によるものかは、この結果 だけで判断できない。 しかし、この結果 は、転位 と不純物濃度やその不

均一性 と素子特性 との関連について、物性 的に解明す る手掛か りを与 えるものである。

4む す び

PLト ポ グラフィ測定によって、GaAs基 板 中の不純物濃度の ミクロな不均一性を素早 く観察 でき、

そのパター ンは、転位密度 と強 い相関を示す ことを紹介 した。 しかし、非発光 中心 の存在を考慮す ると

その コ ントラス トは、直接不純物濃度 と対応 しているとは言 えない。結晶成長 条件や アニール条件 の異

る試料での系統的 トポグラフィ測定、 トポ グラフィの励起光 エネルギー依存性の測定、 レーザ ビーム掃

引法による深い準位 による発光帯 の強度分布測定な どによる詳細な解析が今後の課題である。
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