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第1章 序 論

1-1は じ め に

半 導 体 の 微 細 加 工 技 術 、 と く に 集 積 回 路 技 術 の 飛 躍 的 な 発 達 に よ る コ ン ピ ュ ー タ の 性 能

向 上 に よ り 現 在 の 高 度 情 報 化 社 会 が 実 現 さ れ 、 さ ら に 緻 密 な 情 報 ネ ッ ト ワ ー ク の 実 現 へ と

進 ん で い る 。 こ の 大 き な 流 れ の 原 動 力 と な っ て い る コ ン ピ ュ ー タ の 高 性 能 化 は 半 導 体 メ モ

リの 高 集 積 化 に よ る 主 記 憶 メ モ リ の 大 容 量 化 とCPUを 構 成 す る ス イ ッ チ ン グ 素 子 の 高 速

化 に よ っ て い る 。 微 細 化 に よ る 集 積 度 の 向 上 だ け で な く 、 動 作 の 高 遠 化 が 同 時 に 達 成 さ れ

て い る こ と が 半 導 体 集 積 回 路 の 大 き な 特 徴 で あ る 。 こ う し て 現 在 で は 研 究 室 レ ベ ル で16MB

か ら64MBのDRAMの 開 発 が 行 わ れ て い る 。 一 方 情 報 伝 達 の 手 段 も 伝 達 す べ き 情 報 量 の 増 大 に

と も な い マ イ ク ロ 波 や 光 フ ァ イ バ ー を 使 っ た 情 報 密 度 の 高 い 通 信 手 段 へ と 移 行 し て お り 、

そ の 周 波 数 は ギ ガ ヘ ル ツ 帯 に 到 っ て い る 。 そ し て さ ら に 高 度 な 情 報 通 信 網 を 実 現 す る た め

に よ り 高 速 な デ バ イ ス が 必 要 と さ れ て い る 。

こ の よ う な 状 況 下 で 現 在 半 導 体 素 子 は 発 光 ・受 光 素 子 以 外 は ほ と ん ど がSiに よ っ て 作 ら

れ て い る 。 と こ ろ が 材 料 物 性 的 に はSiは 必 ず し も 高 速 デ バ イ ス 用 材 料 と し て 最 適 な も の で

は な い 。 一 方 、 皿 一V族 化 合 物 半 導 体 は 多 くの も の が 直 接 遷 移 型 の バ ン ド構 造 を 持 つ な ど

高 速 デ バ イ ス 用 材 料 と し てSiに は な い い くつ か の 特 徴 を も っ て お り 、 超 高 速 デ バ イ ス と し

てGaAsシ ョ ッ ト キ ー ゲ ー ト ト ラ ン ジ ス タ(MBSFET)やGaAs/AIGaAs系 ヘ テ ロ 接 合 を 利 用 し た

ヘ テ ロ バ イ ポ ー ラ ト ラ ン ジ ス タ(HBT)さ ら に 高 電 子 移 動 度 ト ラ ン ジ ス タ(HEMT)な ど が 開 発

さ れ て い る 。 し か し な が ら 高 速 素 子 へ の 要 求 は と ど ま る こ と な く 、 さ ら に 高 速 ・高 性 能 の

素 子 の 開 発 が 望 ま れ て い る 。 そ の た め に さ ら に 優 れ た 高 遠 デ バ イ ス 用 材 料 の 開 発 お よ び 材

料 の 特 性 を 十 分 に 活 か す こ と の で き る 素 子 構 造 の 開 発 が こ れ ま で に も 増 し て 重 要 と な っ て

き て い る 。

1-2歴 史 的 背 景

デ バ イ ス の 特 性 を 左 右 す る 最 も 基 本 的 な 要 素 は 使 用 す る 材 料 の バ ン ド構 造 で あ る 。 代 表

的 な 化 合 物 半 導 体 で あ るGaAsは 直 接 遷 移 型 の バ ン ド構 造 を 有 し 、 電 子 の 移 動 度 が 高 い こ と

か ら 半 導 体 レ ー ザ 用 材 料 と し て 、 ま たSiに 代 わ る 高 速 デ バ イ ス 用 材 料 と し て 研 究 が 行 わ れ

て き た 。 高 速 デ バ イ ス 用 材 料 と し て のGaAsの 特 徴 は 直 接 遷 移 型 の バ ン ド構 造 に 起 因 す る 高

い 電 子 移 動 度 で あ る 。 そ し てSl-MOSFETに 対 応 す る 素 子 と し て シ ョ ッ トキ ー ゲ ー トに よ る
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電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ が 開 発 さ れ1'2)、 ま た バ イ ポ ー ラ ト ラ ン ジ ス タ で は 、 ヘ テ ロ 構 造 を

利 用 す る こ と に よ り 大 幅 に 特 性 が 改 善 さ れ る と い うH.Kroemerの 動 作 解 析 に 基 づ い て3)、

AIGaAsと の ヘ テ ロ 接 合 を 利 用 し た ヘ テ ロ バ イ ポ ー ラ ト.ラ ン ジ ス タ が 開 発 さ れ て い る 。

ヘ テ ロ 構 造(さ ら に 進 ん で 超 格 子 構 造)が 形 成 で き る こ と が 化 合 物 半 導 体 の も う ひ と つ

の 大 き な 特 徴 で あ る 。1970年IBMの 江 崎 ら に よ っ て 超 格 子 構 造 に よ る 負 性 抵 抗 素 子 が 提

案 さ れ4)、 そ れ に と も な っ て 原 子 層 レ ベ ル で 変 化 す る よ う な 構 造 を 成 長 す る た め の 結 晶 成

長 法 と し て の 労 子 線 結 晶 成 長 法(MBE法)も 発 達 し て い っ た 。 ヘ テ ロ 構 造 や 超 格 子 構 造

に よ る バ ン ド構 造 の 変 調 は 単 一 の 材 料 で は 実 現 で き な い 様 々 な 可 能 性 を も た ら し た 。 ダ ブ

ル ヘ テ ロ 構 造 に よ り 初 め て 達 成 さ れ た 室 温 連 続 の レ ー ザ 発 振5⊃ や 二 重 障 壁 構 造 に よ る 負 性

抵 抗 特 性 の 実 現6)は そ の 好 例 で あ ろ う 。 さ ら にBell研 のR.Dingleら に よ る 変 調(選

択)ド ー ピ ン グ の 技 術 に よ り 、GaAsと 餐一AIGaAsと の 超 格 子 構 造 に お い てGaAs層 に 高 移 動 度

の 二 次 元 電 子 ガ ス が 形 成 さ れ る こ と が 見 出 さ れ た7)。 三 村 ら は こ の 高 移 動 度 の 二 次 元 電 子

に 着 目 し 、 こ れ を チ ャ ネ ル と し た 単 一 ヘ テ ロ 構 造 の 電 界 効 果 型 素 子 を 提 案 し た8㌔ こ れ が

高 電 子 移 動 度 ト ラ ン ジ ス タ(HEMT)で あ る 。 そ の 後 結 晶 成 長 技 術 の 進 歩 に よ り6aAs/

N-AIGaAs系 で は ほ ぼ 理 想 的 な 二 次 元 電 子 ガ ス 層 が 形 成 可 能 と な り 、 そ の 移 動 度 は2x106

cm2/Vsを 越 え る も の が 得 ら れ る よ う に な っ た9-o)。 そ し てGaAs/N-AIGaAs系 ヘ テ ロ 構 造

は 高 速 デ バ イ ス 用 材 料 と し て だ け で は な く、 理 想 的 な 二、次 元 電 子 系 と し て 量 子 ホ ー ル 効 果

ロ ー の や そ れ に 関 連 す る 弱 局 在 の 問 題 星の な ど 基 礎 的 な 物 理 の 研 究 対 象 と し て 広 く 研 究 さ

れ て い る14一 且の 。

1-3本 研 究 の 目 的

す で に 述 べ た よ う に 分 子 線 結 晶 成 長 法 あ る い は 有 機 金 属 熱 分 解 法(MOCVD法)な ど

の 結 晶 成 長 法 の 発 達 に よ っ て 、GaAs/N-AIGaAsを 使 っ たHEMT用 の 結 晶 で は ヘ テ ロ 構 造

を 形 成 す る 各 層 の 膜 厚 な ど が ほ ぼ 設 計 ど お り'に 結 晶 成 長 で き る よ う に な っ た と い え る 。 し

か し 素 子 の 評 価 が 進 む に つ れ て 、 材 料 に 起 因 す る 様 々 な 問 題 点 が 明 ら か に な っ て き た 。 高

速 デ バ イ ス と し て 非 常 に 重 要 な パ ラ メ ー・タ の ひ と つ で あ る 電 流 駆 動 能 力 はHEMTの 場 合

ヘ テ ロ 界 面 に 形 成 さ れ る 二 次 元 電 子 ガ ス 濃 度 に よ っ て き ま る 量 で あ る 。 と こ ろ が ヘ テ ロ 界

面 に お け る 伝 導 帯 の 不 連 続 値 が 十 分 に 大 き く な い こ と や 、 電 子 供 給 層 の ド ー ピ ン グ 濃 度 が

そ れ ほ ど 高 く で き な い こ と な ど か ら 、 素 子 の チ ャ ネ ル 層 を 形 成 す る 二 次 元 電 子 ガ ス 濃 度 は

一2一



1x10且2cm'2程 度 で 飽 和 し て し ま う(図1-1(a),(b))。 ま た 電 子 供 給 層 のN-AIGaAs層
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図1-1.(a)二 次 元 電 子 ガ ス 濃 度 と 電 子 供

給 層 の ド ー ピ ン グ 濃 度 と の 関 係 を 計

算 し た も の.ス ペ ー サ 層 厚,△t,を

薄 く す る に 従 い 電 子 濃 度 は 増 加 す る

が,ド ー ピ ン グ 濃 度 が 高 く な る と 飽

和 す る 傾 向 が 見 ら れ,最 大 で も1x

1012cm-2程 度 で あ る
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図1-1.㈲ 電 子 供 給 層 の ド ー ピ ン グ 濃 度

が2x1018cm-3の 場 合 の 二 次 元 電

子 濃 度 の ス ペ ー サ 層 厚 依 存 性 △t霧

OAで1x1012cr2程 度 で あ る

中 に ド ナ ー 不 純 物 に よ り 形 成 さ れ るDXセ ン タ ー と 呼 ば れ る 深 い 不 純 物 準 位 が 存 在 す る た め

に 、 特 に 低 温 に お い て 電 流 が 時 間 と と も に 減 少 す る な ど 素 子 特 性 が 不 安 定 に な る と い う 現

象 が い く つ か 報 告 さ れ て い る 量9'2の 。

ま たHEMTの よ う に 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス の 高 い 素 子 で は 、 コ ン タ ク ト抵 抗 や 素 子 に 寄

生 す る 抵 抗 に よ っ て 本 来 持 っ て い る 特 性 を 十 分 に 引 き 出 す こ と が で き な く な る 。 そ れ は 素

子 本 来 の 真 性 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス を 伽 。 と し 、 寄 生 抵 抗 分 を 含 め た コ ン タ ク ト抵 抗 を 肋 で

表 す と 実 際 に 観 測 さ れ る 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス θ凝が 次 の 式 で 与 え ら れ る た め で あ る 。

θ繊o

θ展= (1-1)
1+Rc6瀧o

こ の 問 題 を 解 決 す る た め に 従 来 のHEMTの 電 子 供 給 層 と チ ャ ネ ル 層 を 逆 に した い わ ゆ る

反 転 型 構 造 が 提 案 さ れ て い る が 、 この 構 造 で は選 択 ドー プ 構 造 に 特 有 の 低 温 に お け る移 動

度 の 増 大 が 観 測 さ れ て い な い と い う重 要 な 問 題 が 残 さ れ て い る 。

筆 者 は この よ うな 問 題 点 を 解 決 す る 上 で 、 ま た よ り進 ん だ 素 子 構 造 を 設 計 す る上 で ヘ テ
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ロ 構 造 中 に お け る 二 次 元 電 子 ガ ス の 電 子 状 態 を 明 ら か に し 、 輸 送 特 性 に 関 す る 知 見 を 得 る

こ と が 本 質 的 で あ る と 考 え 、 二 次 元 電 子 ガ ス の セ ル フ コ ン シ ス テ ン トな 計 算 を 行 う こ と に

し た 。

HEMTの 高 速 動 作 の 限 界 は ま た6aAsお よ び ヘ テ ロ 構 造 の バ ン ド構 造 に も 大 き く依 存 し

て い る 。GaAsで は 伝 導 帯 のP点 とL点 の エ ネ ル ギ ー 差 が0.3eV程 度 と そ れ ほ ど 大 き く な い

た め に 電 子 の 飽 和 速 度 も あ ま り 高 く な い 。 ま た 素 子 の 中 で は 電 子 は 非 常 に 高 い エ ネ ル ギ ー

ま で 加 遠 さ れ る た め に ヘ テ ロ 界 面 を 越 え てAIGaAs層 へ 入 り 込 む 場 合 が あ る2』22)。 そ の よ

う な 現 象 は 素 子 の 安 定 な 動 作 や 高 速 性 を 妨 げ る も の で あ る 。

こ の 問 題 に 対 し て は さ ら に 電 子 の 輸 送 特 性 の 優 れ た 材 料 系 を 検 討 す る こ と に し た 。 一 般

的 に バ ン ドギ ャ ッ プ の 狭 い(～ 格 子 定 数 の 大 き い)半 導 体 ほ ど 電 子 の 有 効 翼 量 は 軽 く、 移

動 度 も 高 く な る 。 従 っ て そ の よ う な 指 針 に 従 う とGaAsか らln6aAsさ ら に'はlnAs・lnSbへ と

周 期 率 表 の 下 の 方 の 元 素 か ら な る 半 導 体 へ 移 る こ と に な る が バ ン ドギ ャ ッ プ が 余 り 狭 い も

の で は 室 温 動 作 が 不 可 能 と な る だ け で な く 素 子 と 素 子 の 分 離 に も 困 難 が 生 じ る 。 そ こ で 室

温 動 作 に 重 点 を お い てlnP基 板 に 格 子 整 合 す るlnGaAs/N-lnAIAs系 ヘ テ ロ 構 造 を 検 討 す る

こ と に し た 。ln6aAsは 室 温 で 高 い 移 動 度 を 示 す だ け で な く 、r点 とL点 の エ ネ ル ギ ー 差 が

0.5eV以 上23)と 大 き く 電 子 の 飽 和 速 度 が 高 い24.)と い う 特 徴 が あ る 。 さ ら にIn6aAsの バ

ン ド ギ ャ ッ プ は0.76eVで 光 フ ァ イ バ ー の 損 失 が 最 も 少 な い1.3～1.5μmの 波 長 領 域 を

カ バ ー す る 光 素 子 を 構 成 す る こ と が 可 能 で あ る 。 ま た 同 じ くlnP基 板 に 格 子 整 合 す る 光 素

子(lnP/lnGaAsP半 導 体 レ ー ザ 等)と 電 子 デ バ イ ス を 集 積 化 す るOEIC用 の 材 料 と し て

も 整 合 性 の と れ た 魅 力 あ る 系 で あ る 。

以 上 で は 基 板 と 格 子 整 合 す る 材 料 系 に つ い て の み 考 慮 し て き た が 、 格 子 定 数 が 多 少 基 板

と ず れ て い て も あ る 膜 厚 以 内 で あ れ ば 良 質 な ヘ テ ロ 構 造 が 形 成 で き る25)こ と を 利 用 し 、

歪 み を 積 極 的 に 活 用 し て さ ら に 輸 送 特 性 を 改 善 す る こ と がGaAs/N-AIGaAs系 のHEMTで

試 み ら れ て い る26'27)。 筆 者 ら はLnGaAs/N-lnAIAs系 に お い て 歪 み 層 の 導 入 を 検 討 し、 バ

ン ド構 造 に 及 ぼ す 歪 み の 影 響 を 考 慮 し て 、 素 子 応 用 へ の 検 討 を 行 っ た 。

1-4本 論 文 の 構 成

本 章 に 引 き 続 い て 、 第2章 で はGaAs/N-AIGaAs系 に お い てN-AIGaAs層 の 上 に 二 次 元 電 子

ガ ス 層 を 形 成 す るGaAs層 を 成 長 し た い わ ゆ る 反 転 型 ヘ テ ロ 界 面 を 有 す る 選 択 ドー プ 構 造 に
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お い て 良 好 な 電 気 的 特 性 が 得 ら れ な い 原 因 に つ い て 実 験 的 に 検 討 し、 選 択 ド ー プ 反 転 型 界

面 に お け る 結 晶 成 長 中 のSiの 拡 散 が 重 要 な要 因 で あ る こ と を 明 ら か に す る と と も に 結 晶 成

長 中 のSiの 拡 散 を 抑 え る こ と に よ り 反 転 型 構 造 に お い て も 高 い 二 次 元 電 子 移 動 度 が え られ

る こ と を 示 す2の 。 ま た 二 次 元 電 子 ガ ス 濃 度 の セ ル フ コ ン シ ス テ ン トな 計 算 を 行 い 、 二 次

元 電 子 の 電 子 状 態 を 明 ら か に す る と と も に 、 反 転 型 界 面 に お け るSi原 子 の 拡 散 長 が 約60A

程 度 で あ る こ と を 示 す29)。 さ ら に こ こ で 用 い た 選 択 ド ー プ 量 子 井 戸 構 造(ダ ブ ル ヘ テ ロ

構 造)に お い て は 単 一 ヘ テ ロ 構 造 に 比 べ て2～3倍 高 い 二 次 元 電 子 ガ ス 濃 度 が 得 ら れ る こ

と を 示 し 、 こ の よ う な 構 造 を 利 用 す る こ と に よ り 高 い 電 流 駆 動 能 力 を 持 つHEMT素 子 が

実 現 で き る こ と を 示 す 。

第3章 で は 二 次 元 電 子 ガ ス の デ バ イ ス 応 用 面 か ら 超 格 子 構 造 を 利 用 し て 電 子 濃 度 を 増 大

さ せ る 方 法 に つ い て の 検 討 を 行 う 。 は じ め にプ レ ー ナ ・ ド ー ピ ン グ3の 技 術 が 通 常 の ド ー

ピ ン グ 法 に く らべ て 高 濃 度GaAs層 の 形 成 に 極 め て 有 効 な 方 法 で あ る こ と を 示 し 、 次 にGaAs

/AIAs超 格 子 構 造3b32)の バ ン ド構 造 を 評 価 し 、 構 造 の 最 適 化 と プ レ ー ナ ・ ドー ピ ン グ の

併 用 に よ り 深 い 不 純 物 準 位 の 形 成 を 伴 う こ と な く 高 濃 度 の 二 次 元 電 子 ガ ス 層 が 形 成 で き る

こ と を 示 す 。3の そ し て 最 後 に 本 構 造 を 利 用 し た プ レ ー ナ ・ ド ー プ 超 格 子 電 子 供 給 層 を 有

す るHEMT3の お よ び 単 一 量 子 井 戸 構 造 を 利 用 し た デ バ イ ス 応 用 例 に つ い て 示 す 。34〕

第4章 以 降 で は 上 述 のGaAs/N-AIGaAs系 に 比 べ 、 よ り 優 れ た 電 子 の 輸 送 特 性 を い くつ か

有 す る と 思 わ れ るlnGaAs/N-InAIAs系 ヘ テ ロ 構 造 に 関 し て 検 討 す る 。 ま ず 二 次 元 電 子 系 の

電 子 状 態 に つ い て の 計 算 を 行 い 従 来 のOaAs/N-AIGaAs系 に 対 し て 高 い 二 次 元 電 子 濃 度 が 得

ら れ る こ と を 示 す 。 次 い で 低 電 界 で の 二 次 元 電 子 ガ ス の 電 気 的 特 性 の 評 価 を い ろ い ろ な 成

長 パ ラ メ ー タ を 変 え て 行 い 、 従 来 の 系 に 比 べ て3～4倍 高 い 二 次 元 電 子 ガ ス 濃 度 が 得 ら れ

る こ と を 実 験 的 に 確 認 す る 。35'36)さ ら に デ バ イ ス 応 用 上 非 常 に 重 要 な 二 次 元 電 子 ガ ス の

高 電 界 で の 輸 送 特 性 に つ い て の 評 価 を 行 い 、 従 来 のGaAs/N-AlGaAs系 の 結 果 と 比 較 し て 、

室 温 の み な ら ず 低 温 に お い て も 優 れ た 輸 送 特 性 を 有 し 、HEMT応 用 上 優 れ た 材 料 系 で あ

る こ と を 示 す 。37'3の

第5章 で は 前 章 で 検 討 し たlnGaAs/N-lnAIAs系 二 次 元 電 子 ガ ス の 電 気 的 特 性 を さ ら に 改

善 す る た め に 、 チ ャ ネ ル 層 と し てlnP基 板 に 格 子 整 合 す る も の と そ:れ よ りlnAs組 成 の 大 き

いlnGaAsを 用 い た 歪 み 層 チ ャ ネ ル 構 造 の 評 価 結 果 を 示 す 。 そ の 結 果 歪 み に よ る 転 移 が 発 生

し な い 範 囲 で は 移 動 度 お よ び 二 次 元 電 子 ガ ス 濃 度 と も に 増 加 す る こ と を 示 す と と も に 、 二
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次 元 電 子 ガ ス 濃 度 に 及 ぼ す 組 成 比 の 変 化 お よ び 歪 み の 影 響 を 考 慮 した 計 算 を 行 い 実 験 結 果

が 良 く説 明 で き る こ と を 示 す 。 最 後 に この 歪 み 層 チ ャネ ル 構 造 を 利 用 し て デ バ イ ス を 作 製

し、 歪 み 層 構 造 で の 電 子 の 飽 和 速 度 の 増 加 に よ り 、 デ バ イ ス 特 性 が 改 善 され る こ と を 明 ら

か にす る 。39)

第6章 で は 本 研 究 に よ る成 果 を ま と め 結 論 とす る。
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第2章GaAs/N-AIGaAs系 ヘ テ ロ 接 合 に お け る 反 転 型 界 面 の 評 価 お よ び 二 次 元 電 子 状 態

2-1は じ め に

GaAs/N-AIGaAs選 択 ド ー プ ヘ テ ロ 構 造 を 利 用 し たHEMTは 通 常 二 次 元 電 子 ガ ス 層(チ ャ ネ

ル 層)が 形 成 さ れ るGaAs層 の 上 に 電 子 供 給 層 と な るN-AIGaAs層 を 有 す る 構 造(以 後 こ れ を

通 常 型 構 造 と 呼 ぶ)が 使 用 さ れ て い る 。 と こ ろ でHEMTの よ う に 真 性 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス の

高 い 素 子 に な れ ば な る 程 そ の 特 性 を 引 き 出 す た め に 良 好 な オ ー ミ ッ ク コ ン タ ク トを 形 成 す

る 必 要 が あ る 。 そ れ は 素 子 本 来 の 真 性 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス を θ蹴oと す る と 実 際 に 観 測 さ れ

る 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス 伽 が 素 子 の コ ン タ ク ト抵 抗(お よ び 全 て の 寄 生 抵 抗 分 を 含 ん だ も の

)をRcと す る と 次 の よ う に 表 さ れ る た め で あ る 。

θ 縦o

θ配=

1+Rσ θ融o

そ の た めHEMTの 素 子 構 造 を 考 え る 場 合 に も 、 電 極 か ら 二 次 元 電 子 層 へ の コ ン タ ク ト と い う

意 味 で は 、 大 き な バ ン ドギ ャ ッ プ を 有 す るA16aAs電 子 供 給 層 を 通 し て コ ン タ ク トを と る 通

常 型 構 造 に 比 べ て 、AIGaAs層 の 上 に テ ヤ ネ ル 層 と な るOaAs層 が 存 在 す る 構 造(以 後 こ れ を

反 転 型 構 造 と 呼 ぷ)は 良 好 な オ ー ミ ッ ク コ ン タ ク ト形 成 の 上 か ら 魅 力 的 な 構 造 で あ る 。 し

か し な が ら こ れ ま で に は 反 転 型 の 選 択 ド ー プ 構 造 で は 高 い 移 動 度 を 有 す る 二 次 元 電 子 ガ ス

層 が 形 成 さ れ た と い う 報 告 は な さ れ て い な い 。 そ の 原 因 と し て は 通 常 型 構 造 に 比 べ 反 転 型

構 造 で は ヘ テ ロ 界 面 の 品 質 が 悪 い た め だ と 指 摘 さ れ て い る 。 具 体 的 に は 反 転 型 界 面 に お け

る 数 原 子 層 の 凹 凸 の た め の 界 面 ラ フ ネ ス 散 乱 に よ っ て 移 動 度 が 低 下 す る た め だ と す る 主 張

で あ る 竃)。 ま た こ れ と は 別 の 理 由 と し て 反 転 型 界 面 へ の 残 留 不 純 物 の 蓄 積 に よ る も の で あ

る と も 言 わ れ て い る 勾 。 し か し な が ら こ れ ら の 説 も 決 定 的 な も の で は な く 、 い ま だ 明 確 な

説 明 は な さ れ て い な い 。

そ こ で 本 章 で は ま ず 反 転 型 構 造 に お い て 高 い 移 動 度 が 得 ら れ な い 原 因 に つ い て 調 べ 、 そ

れ が 反 転 型 界 面 に お け る ド ー パ ン ト(Si)の だ れ に よ る も の で あ る こ と を 示 す 。 そ してsiの

だ れ を 抑 制 す る 構 造 を と る こ と に よ り 、 反 転 型 構 造 に お い て も 高 い 二 次 元 電 子 移 動 度 が 得

ら れ る こ と を 示 す の 。 続 い て こ の 実 験 に 用 い た ダ ブ ル ヘ テ ロ 構 造 の 試 料 で 得 ら れ た 電 気 的

特 性 を 詳 し く理 解 す る た め に 二 次 元 電 子 の 電 子 状 態 を 数 値 計 算 に よ り セ ル フ コ ン シ ス テ ン

一10一



ト に 解 き ダ ブ ル ヘ テ ロ 構 造 中 の 二 次 元 電 子 の 電 気 的 特 性 お よ び 電 子 状 態 に 関 す る い く つ か

の 知 見 を 得 る と と も に 、 反 転 型 界 面 に お け るSiの だ れ の 定 量 的 な 評 価 を 試 み る4)。 最 後 に

こ の ダ ブ ル ヘ テ ロ 構 造 で 高 い 二 次 元 電 子 濃 度 が 得 ら れ る こ と に 着 目 し て 、 デ バ イ ス へ の 応

用 例 と し て パ ワ ー 増 幅 用 の 素 子 を 念 頭 に お い て 素 子 構 造 の 最 適 化 も 含 め て 検 討 し た 結 果 に

つ い て 述 べ る5)。

2-2ア ン ド ー プ 反 転 型 界 面 お よ びSi選 択 ドー プ 反 転 型 界 面 の 評 価3》

2-2-1サ ・ン プ ル の 準 備

は じ め に 、 反 転 型 界 面 の 評 価 を 行 う た め の 評 価 用 サ ン プ ル の 構 造 を 決 定 す る た め に 、 評

価 の 方 法 を 検 討 す る 必 要 が あ る 。 評 価 方 法 と し て 考 え ら れ る も の と し て は 、 透 過 型 電 子 顕

微 鏡(TEM>写 真 に よ る 直 接 的 な 方 法 の 他 、 フ ォ トル ミ ネ ッ セ ン ス(PL)等 の 光 学 的 な 方 法 お

よ び ホ ー ル 測 定 等 の 電 気 的 な 評 価 法 が あ る 。TEM像 に よ る 評 価 は 界 面 の ラ フ ネ ス を 評 価 す

る 方 法 と し て は 直 接 的 で あ り 有 効 で あ る が 、 そ の ラ フ ネ ス の 程 度 が 二 次 元 電 子 ガ ス の 移 動

度 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て の 定 量 的 な 議 論 が 難 し い こ と 、 お よ び 不 純 物 に 関 し て は 全 く 情 報

が 得 ら れ な い 、 等 の 欠 点 が あ る 。PLに よ る 評 価 も 一 般 的 な 方 法 で あ り 界 面 の ラ フ ネ ス や 不

純 物 の 拡 散 に つ い て も(不 純 物 がAlOaAs中 か らGaAs中 に ま で 拡 散 し て く れ ば)あ る 程 度 の

情 報 が 得 ら れ る も の と 思 わ れ る 。 し か し こ こ で は 電 子 に 対 す る 散 乱 体 の 原 因 を つ き と め る

と い う 意 味 か ら も 高 移 動 度 の 二 次 元 電 子 ガ ス 自 身 を 散 乱 体 に 対 す る プ ロ ー ブ と し て 用 い る

こ ど が 最 も 有 効 で あ る と 思 わ れ る 。 即 ち 通 常 型 の 二 次 元 電 子 は77Kま で 冷 却 す る こ と に よ

っ て105cm2/Vs程 度 の 高 い 移 動 度 を 示 す6)た め 何 ら か の 散 乱 体 が 近 く に 存 在 す れ ば そ の 移

動 度 が 低 下 し 、 散 乱 体 を 敏 感 に 検 出 す る こ と が で き る た め で あ る 。

こ こ で は 低 い 移 動 度 の 原 因 が 界 面 の ラ フ ネ ス に よ る も の か あ る い は 不 純 物 に よ る も の か

を 調 べ る た め に 図2-1(a),㈲ に 示 し た よ う な 二 種 類 の 構 造 を 使 用 し た 。 図 の(a)の 構 造 は

通 常 のHEMT構 造 の 下 に ア ン ド ー プ の 反 転 型 界 面 を 有 す る 構 造 で 界 面 ラ フ ネ ス の 効 果 を 調 べ

る た め の 構 造 で あ る 。 ま た ㈲ は 不 純 物 の 効 果 を 調 べ る た め のSiを 選 択 ド ー プ し た 反 転 型 界

面 を 有 す る 構 造 で あ る 。 こ れ ら の サ ン プ ル は 勇 子 線 結 晶 成 長 法(MBE法)に よ り 作 製 し た 。

結 晶 成 長 の 温 度 は 約680℃ 、 成 長 速 度 はGaAs層 で 約1μm/hで あ る 。 層 構 造 は 図 に 示 し た

よ う に 、 半 絶 縁 性GaAs(001)基 板 の 上 にGaAsバ ッ フ ァ 層0 .4μm、 反 転 型 界 面 を 構 成 す る

た め のAIGaAs層0.1μm、GaAs量 子 井 戸 層(L)、 ア ン ド ー プAIGaAsス ペ ー サ 層60A、 お よ
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びSiド ー プN-Al6aAs電 子 供 給 層0.1μm、 か ら 成 っ て い る 。 二 つ の 構 造 で 異 な る 点 は 基 板

側 のAIGaAs層 の 一 部(200A)にn型 ド ー パ ン トのSiが ド ー プ さ れ て い る か い な い か だ け で

あ る 。 ま た 量 子 井 戸 層 の 幅Lは パ ラ メ ー タ と し て ア ン ドー プ の 構 造 で1さ100A～3000A、

Siド ー プ の 構 造 で は60A～1000Aま で 変 化 さ せ た 。 ま た こ の パ ラ メ ー タLは 大 ま か に プ ロ

ー ブ の 二 次 元 電 子 ガ ス(上 側)と 反 転 型 界 面 の 距 離 と も 見 な す こ と が で き る 。
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ノ
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(a)(b}

図2-1.ア ン ド ー プ 反 転 型 界 面 を 有 す る 選 択 ドー プ 構 造(a)お よ び シ リ コ ン ド ー プ

反 転 型 界 面 を 有 す る 構 造 ㈲.㈲ の 構 造 で は 二 次 元 電 子 ガ ス は 上 側 の ヘ テ

ロ 界 面 に だ け 形 成 さ れ,㈲ の 構 造 で は 上 下 の ヘ テ ロ 界 面 に そ れ ぞ れ 二 次

元 電 子 ガ ス が 形 成 さ れ る.上 側 の 二 次 元 電 子 ガ ス を プ ロ ー ブ と し て 反 転

型 界 面 の 評 価 を 行 う

2-2-2測 定 結 果 お よ び 考 察

サ ン プ ル の 評 価 は77Kに お け る ホ ー ル 測 定

に よ り 行 っ た 。 図2-2は ア ン ド ー プ 反 転 型

界 面 を 有 す る サ ン プ ル の 移 動 度 お よ び 電 子 濃

度:の 量 子 井 戸 幅 依 存 性 で あ る 。 図 か ら 明 ら か

な よ う に 量 子 井 戸 幅Lを3000Aか ら100Aま

で 減 ら し て も 移 動 度 は105cm2/Vs程 度 の 高 い

一 定 値 を 保 ち 、 電 子 濃 度 も 約5x10llcr2

と 一 定 の 値 を 示 し て い る 。 こ こ で 二 次 元 電 子

ガ ス の ヘ テ ロ 界 面 に 垂 直 方 向 へ の 空 間 的 な 広

が り が100A程 度 で あ る こ と を 考 慮 す る と 、

反 転 型 界 面 の ラ フ ネ ス は 二 次 元 電 子 の 移 動 度
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図2-2.ア ン ド ー プ 反 転 型 界 面 を 有 す る

試 料 の77Kに お け る 移 動 度 お よ び 電

子 濃 度 を ホ ー ル 測 定 に よ り 測 定 し た

結 果
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に そ れ 程 大 き な 影 響 を 及 ぼ さ な い こ と が わ か る 。 ま た 同 時 に 反 転 型 界 面 へ の 残 留 不 純 物 の

蓄 積 も 問 題 で は な い こ とが わ か る 。 この 結 果 反 転 型 界 面 自身 が 反 転 型 構 造 の 移 動 度 を 下 げ

て い る と い う説 は 否 定 さ れ る。

一 方Siド ー プ 反 転 型 界 面 を 有 す る サ ン プ ル の 測 定 結 果 を 見 る と(図2 -3) 、 井 戸 幅L

が500Aよ り小 さ い と こ ろ で 移 動 度 が 急 激 に低 下 し、 電 子 濃 度 が 増 加 し て い る よ う に 見 え

る。 こ の 奇 妙 な 電 子 濃 度 の振 る舞 い は 異 な る

移 動 度 を 持 っ た 二 種 類 以 上 の 電 子 に よ る 並 列

伝 導 が 存 在 す る よ う な 場 合 に 、 合 計 の 電 子 濃

度 が 一 定 で も そ れ ぞ れ の 移 動 度 に 変 化 が 生 じ

た 場 合 に 見 掛 け 上 の 効 果 と し て ホ ー ル 測 定 の

結 果 に 現 れ る 。 従 っ て こ こ で 得 ら れ た 移 動 度

の 値 も 何 ら か の 形 で 平 均 化 さ れ た も の と な っ

て い る 。 こ の よ う な 場 合 に よ り 厳 密 に 移 動 度

の 評 価 を 行 う た め に は 、 二 種 類 以 上 存 在 す る

そ れ ぞ れ の 電 子 濃 度 を 求 め パ ラ レ ル コ ン ダ ク

シ ョ ン モ デ ル に 基 づ い て そ れ ぞ れ の 移 動 度 を

評 価 す る 必 要 が あ る7⊃ 。 そ こ で そ れ ぞ れ の 二

次 元 電 子 ガ ス 濃 度 を 正 確 に 求 め る#め に4 .2K

に お け る シ ュ ブ ニ コ フ ドハ ー ス(SdH)測 定 を

行 っ た 。 測 定 に 用 い た シ ス テ ム の 概 略 を 図2

-4に 示 す
。 磁 気 抵 抗 な ど の 測 定 結 果 は 全 て

計 算 機 に 取 り 込 ま れ そ の ま ま シ ュ ブ ニ コ フ ド

ハ ー ス 振 動 の ス ペ ク トル
.解析 な ど の 処 理 が で

き る よ う に な っ て い る 。 シ ュ ブ ニ コ フ ドハ ー

ス 効 果 と は 強 磁 場 中 で は 電 子 の と り う る エ ネ

ル ギ ー が ラ ン ダ ウ 準 位 と 呼 ば れ る と び と び の

値 に 量 子 化 さ れ る た め に 磁 気 抵 抗 に 振 動 が 現

れ る 現 象 で あ る 。 こ の 振 動 は 磁 場 の 逆 数 に 対

し て 一 定 の 周 期 と な り 、 そ の 振 動 の 周 期 か ら
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対 応 す る サ ブ バ ン ドを 占 め る 二 次 元 電 子 の 濃 度 が 次 式 の よ う に 求 め ら れ る 。 磁 場 中 で の 二

次 元 電 子 状 態 お よ び そ の 状 態 密 度 に つ い て の 詳 細 は 付 録1に 記 し た 。

回1
配5=一(2-1)

π11△(1/B)

五:プ ラ ン ク 定 数

ε3電 子 の 電 荷

△(1/B)3磁 場 の 逆 数 に 対 す る 抵 抗 の 振 動 の 周 期

二 次 元 電 子 が 多 数 の サ ブ バ ン ドを 占 め て い る 場 合 に は 、 そ れ ぞ れ の サ ブ バ ン ド に 対 し て そ

の バ ン ドを 占 め る 電 子 濃 度 に 対 応 す る 振 動 成 分 が 現 れ る 。

図2-5にL=500Aの 試 料 のSdH測 定 の 結 果 を 示 す 。 振 動 の 様 子 は 非 常 に 複 雑 で あ る

が 三 種 類 の 振 動 成 分 が 存 在 し て い る こ と が わ か る 。
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図2-5.Lニ500Aの 試 料 の4.2Kに お け る シ ュ ブ ニ コ フ ドハ ー ス 振 動.三 種 類 の

振 動 の 周 期 が 現 れ て い る

そ れ ぞ れ の 振 動 の 周 期 を 正 確 に 求 め る た め に 計 算 機 に 取 り 込 ん だ デ ー タ を 次 の よ う に 処

理 し た 。

(1)デ ー タ を 磁 場 の 逆 数 に 対 し て プ ロ ッ ト し 、 さ ら に 数 値 的 に 二 階 微 分 を と る こ と に よ り

振 動 成 分 を 明 確 に す る 。

(2)最 大 エ ン ト ロ ピ ー 法8)に よ っ て そ の 振 動 成 分 を 抽 出 す る 。
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最 大 工 γ トロ ピ ー 法(MEM法)は フ ー リ エ 変 換 と な ら ぷ ス ペ ク トル 抽 出 法 の ひ と つ で

あ る 。、フ ー リ エ 変 換 で は 入 カ デ ー タ の 区 間 の

と り 方 に よ り そ の 区 間 の 周 期 を 反 映 し た ゴ ー

ス トの ス ペ ク トル が で る 場 合 が あ る がMEM

法 で は そ の よ う な こ と が 起 こ ら ず ス ペ ク トル

位 置 の 推 定 に は 優 れ た 特 長 を 持 っ て い る 。 た

だ し ス ペ ク トル の 強 度 に 関 し て は フ ー リ エ 変

換 が 持 っ て い る よ う な 意 味 は な い 。 図2-6

に 図2-5の デ ー タ の 振 動 成 分 のMEMス ペ

ク トル で あ る 。 そ れ ぞ れ 異 な る 三 種 類 の 周 期

が 抽 出 さ れ て い る 。 こ の 振 動 の 周 期 と 式(2

-1)よ り 各 サ ブ バ ン ドの 二 次 元 電 子 濃 度 を

求 め る こ と が で き る 。
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次 にSdH測 定 で 求 め た 各 二 次 元 電 子 の 濃 度 と77Kで の ホ ー ル 測 定 の 結 果 を 用 い る こ と に

よ り そ れ ぞ れ の 二 次 元 電 子 ガ ス の 移 動 度 を パ ラ レ ル コ ン ダ ク シ ョ ン モ デ ル に 基 づ い て 求 め

る 。 こ こ で は 電 子 濃 度 が100K以 下 で は ほ と ん ど 変 化 し な い の で4 .2Kで の 値 を そ の ま ま77K

の 値 と し て 使 用 す る 。 二 種 類 の 電 子 に よ る パ ラ レ ル コ ン ダ ク シ ョ ン が 存 在 す る 場 合 の 平 均

の 移 動 度 μ お よ びnの 間 に は 次 め タ う な 関 係 が あ る7㌔

π μ==』 π1μ1十 π2μ2

箆 μ2=泥 量μ 量2十 箆2μ22

(2-2)

こ れ を そ れ ぞ れ の 移 動 度 に つ い て 解 く と 次 の よ う に な る 。

れ1泥 チ 箆 皿 認2箆(腿 量+犯2一 π,

μ1= μ

箆 且f箆1+泥2,

(2-3)
箆2π+箆 置 π2穐(箆1+泥2一 箆,

μ2= μ

箆2(認1+π2,
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た だ し 、 μ1>μ2と し た 。 得 ら れ た 結 果 をSdH測 定 の 結 果 と あ わ せ て 表2-1に ま と め

た 。 先 の 図2-5,2-6か ら わ か る よ う に 場 合 に よ っ て は 三 種 類 の 二 次 元 電 子 が 存 在 す

る(Lコ500,1000A)。 そ の 場 合 上 式 を そ の ま ま 適 用 す る こ と は で き な い が 、 三 番 目 の

バ ン ドを 占 め る 電 子 の 濃 度 が 低 い こ と と 対 応 す る サ ブ バ ン ドの エ ネ ル ギ ー が 高 く 空 間 的 な

広 が り が 大 き い と 予 想 さ れ る こ と か ら そ の 移 動 度 は 低 い と し て μ2の 中 に 繰 り 込 ん で 計 算

を 行 っ た 。

こ の 結 果 を も と に 再 び 図2-3の ホ ー ル 測 定 の 結 果 に つ い て 考 え て み る と 次 の よ う な こ

と が わ か る 。 井 戸 幅Lが 充 分 に 大 き い と こ ろ(L=1000A)で は 、 そ れ ぞ れ の 界 面 に 形 成

さ れ る 二 次 元 電 子 ガ ス は 空 間 的 に 完 全 に 分 離 さ れ て お り 、 互 い に ほ ぼ 完 全 に 独 立 し て い る

も の と 見 な す こ と が で き る 。 従 っ て こ の 場 合 プ ロ ー ブ の 二 次 元 電 子 ガ ス は 通 常 型 界 面 で 得

ら れ る105cm2/Vsの 高 い 値 を 保 っ て い る 。 一 方 反 転 型 界 面 の 二 次 元 電 子 は 非 常 に 低 い 移 動

露n nln2 μ1腸2
L(A》
《c㎡1VsX1011c㎡2》

・211

》(10cm (C㎡1VS》

1000 9250010.5 6.811.2 11200018400

500 7450011.3 6.512.2 9500018400

200 2280017.4 5.713.8 3130015800

100 1930016.9

表2-1.ホ ー ル 測 定 の 結 果 か ら 得 ら れ た 平 均 的 な 移 動 度 お よ び 電 子 濃 度(μ,n)

とSdH測 定 か ら求 め た 各 サ ブ バ ン ド を 占 め る 二 次 元 電 子 濃 度 と か ら 計 算 し た

各 二 次 元 電 子 ガ ス の77Kに お け る 移 動 度(μ 量,μ2)

度 を 示 し て い る(μ2～2x104cm2/Vs)。 こ の よ う な 場 合 に は ホ ー ル 測 定 で 得 ら れ る 見

か け の 移 動 度 は 高 い 移 動 度 に 支 配 さ れ る 。Lを 短 く し て 行 き500A程 度 に な る と プ ロ ー ブ

の 二 次 元 電 子 の 移 動 度 が 若 干 低 下 し始 め 、 そ の 後 急 激 に 低 下 し 、 反 転 型 界 面 の 二 次 元 電 子

の 移 動 度 に 近 づ い て い く(L=200A)。 ま た そ れ と 同 時 に ホ ー ル 測 定 に よ る 見 か け の 電 子

濃 度 は 増 加 す る 。 と こ ろ がL=100Aで は 状 況 は か な り 異 な る 。 こ こ で は も は や 二 種 類

の 二 次 元 電 子 の 区 別 は な く 、 互 い に 混 じ り 合 い 、 量 子 井 戸 中 の 全 て の 電 子 が ひ と つ の 電 子

状 態 を 占 有 し て い る 。 そ の た め 電 子 濃 度 は 高 い と い う 違 い は あ る が 移 動 度 は 単 一 ヘ テ ロ の

反 転 型 構 造 と 同 程 度 の 低 い 値 を と る 。 結 局 量 子 井 戸 に 対 し て 上 下 対 称 な 構 造 を 作 っ た に も
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か か わ ら ず 反 転 型 界 面 で の 電 子 濃 度 が 高 い と い う こ と を 考 え る と 、 反 転 型 界 面 で の 低 い 移

動 度 の 原 因 は ド ー パ ン トのSiの 成 長 時 に お け るAIGaAsス ペ ー サ 中 あ る い は さ ら にGaAs量 子

井 戸 中 へ の だ れ に よ る 不 純 物 散 乱 の 増 加 で あ る と 結 論 す る こ と が で き る 。 こ の よ う な ドー

パ ン トの 把 れ は 同 じ くGaAsに 対 し てn型 の ド ー パ ン トで あ るSnで は 非 常 に 顕 著(0 .1μmあ

る い は そ れ 以 上)で あ る が9`ll)siで は そ の だ れ の ス ケ ー ル がSnに 比 べ か な り 小 さ い も の

と 思 わ れ る(100A程 度 以 下)。

以 上 の 結 果 か ら ヘ テ ロ 界 面 近 傍 に お け るSiの だ れ を 抑 え れ ば 反 転 型 構 造 に お い て も高 い

移 動 度 が 得 ら れ る こ と が 予 想 さ れ る 。 図2-7に 示 す 構 造 は こ れ を 確 認 す る た め に 、 だ れ

に よ っ て ヘ テ ロ 界 面 へ 達 す るSiの 量 を 低 減 す る た め に 、 電 子 供 給 層 のsiの ド ー ピ ン グ 濃 度

を 下 げ 、 ス ペ ー サ 層 を 厚 く し た も の で あ る 。 表 面 に は オ ー ミ ッ ク 電 極 の 形 成 を 容 易 に す る

た め お よ び 表 面 空 乏 層 に よ る 二 次 元 電 子 の 空 乏 化 を 防 ぐ た め にSiド ー プ の6aAs層(恥=1

x10口cm-3)を 設 け て い る 。 ま た こ の 層 内 の パ ラ レ ル コ ン ダ ク シ ョ ン を 防 ぐ た め に そ の

層 厚 は 設 計 値 の ド ー ピ ン グ 濃 度 に お け る 表 面 空 乏 層 の 厚 さ に ほ ぼ 等 し く し た(d=0.1μm

)。
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図2-7.反 転 型 界 面 で の シ リ コ ン の だ れ

を 抑 制 し た 構 造.ス ペ ー サ 層 が

厚 く,N-AlGaAs層 の ド ー ピ ン グ

濃 度 を 低 く し て い る

10100
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図2-8.シ リ コ ン の だ れ を 抑 制 し た 反 転

型 構 造 の 移 動 度 お よ び 電 子 濃 度

の 温 度 依 存 性

図2-8は こ の サ ンプ ル の 移 動 度 と電 子 濃 度 の 温 度 依 存 性 を 測 定 した 結 果 で あ る。 移 動
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度 は 温 度 を 下 げ る に し た が っ て 上 昇 し 、60K以 下 で は ほ ぼ5x104cm2/Vsと 高 い 値 を 示

し た 。 こ の 反 転 型 構 造 で 得 ら れ た 移 動 度 の 値 は か な り 高 く 明 ら か に 選 択 ド ー プ 構 造 に よ る

mobilityenhancementを 示 し て い る 。 ま た 電 子 系 の 二 次 元 性 を 確 認 す る 上 でSdH測 定 を 行

い 、 明 瞭 な 磁 気 抵 抗 の 振 動 を 横 磁 気 抵 抗 方 位 に お い て 観 測 し た(図2-9(a))。 こ の 振 動

周 期 か ら 求 め た 二 次 元 電 子 濃 度 は7x10目cr2(図2-9(b))で 、 こ れ は ホ ー ル 測 定 の

低 温 部 で の 値 と よ く 一 致 し て い る 。

従 っ て 反 転 型 界 面 に お い て も 成 長 時 のSiの だ れ を 抑 制 す る こ と に よ り 、 高 い 移 動 度 が 得

ら れ る こ と が 明 ら か と な っ た 。 し か し な が ら こ れ ま で に 度 々 触 れ1た よ う に 通 常 型 の サ ン プ

ル 構 造(ND=1x1018cr3,△t=60A)に お い て は77Kで105cm2/Vs程 度 の 移 動 度 が

得 ら れ 、 そ の 際 の 電 子 濃 度 は 約5x1011cr2で あ る 。 こ れ に 比 べ て こ こ で 作 製 し た 反 転

型 構 造 で は ま だ 移 動 度 が 低 く、 ドー ピ ン グ 濃 度 を 低 く し て い る に も 係 わ ら ず 電 子 濃 度 が 高

い こ と か らsiの だ れ に よ る 実 効 的 な ス ペ ー サ 層 厚 は か な り 減 少 し て お り 、 少 な く と も 通 常

型 構 造 の60Aよ り は 薄 く な っ て い る こ と が 結 論 さ れ る 。 従 っ て 反 転 型 構 造 の サ ン プ ル を 望
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図2-9.横 磁 気 抵 抗 方 位 に お け るSdH振 動 の 測 定 結 果(a)お よ び 磁 気 抵 抗 の ピ ー ク 値

の ラ ン ダ ウ プ ロ ッ ト(b).直 線 の 傾 き か ら 二 次 元 電 子 濃 度 が 求 め ら れ る

み 通 り の 特 性 で 再 現 性 よ く 作 る た め に は 界 面 で のsiの だ れ の 量 を 定 量 的 に 評 価 す る こ と が

必 要 と な る 。 ま た 最 近 超 格 子 ス ペ ー サ 層 を 用 い る こ と で 反 転 型 界 面 の 平 坦 性 を 増 し 、 高 い

移 動 度 が 得 ら れ た と い う 報 告 が な さ れ て い る が 塵2}、 こ れ は 超 格 子 ス ペ ー サ 層 中 のGaAsの

部 分 で はSiの 拡 散 係 数 が 小 さ く 、AIGaAs層 だ け の ス ペ ー サ 層 に 比 べ てSiの だ れ を 抑 止 す る

効 果 が 大 き い と 考 え る 方 が 妥 当 で あ ろ う1の 。 そ こ で 次 節 で は 上 で 用 い た ダ ブ ル ヘ テ ロ 構
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造 の 二 次 元 電 子 状 態 お よ び 電 子 濃 度 を 精 度 よ く計 算 す る こ と に よ って 、 反 転 型 界 面 に お け

うSiの だ れ の 定 量 的 な 評 価 を 行 う。

2-3 .ダ ブ ル ヘ テ ロ 構 造 に お け る 二 次 元 電 子 ガ ス 系 の 電 子 状 態4⊃

2-3-1対 称 ポ テ ン シ ャ ル ・ダ ブ ル ヘ テ ロ 構 造 に お け る 二 次 元 電 子 状 態 の セ ル フ コ

シ ス テ ン トな 計 算

本 章 で は ダ ブ ル ヘ テ ロ(量 子 井 戸)構 造 に お け る 二 次 元 電 子 の 輸 送 特 性 を よ り 詳 細 に 理

解 す る た め に 電 子 状 態 の セ ル フ コ ン シ ス テ ン トな 計 算 を 行 う 。 あ と で 示 す よ う に 新 し い 素

子 の 構 造 を 検 討 す る 際 に も 電 子 状 態 の 計 算 を 行 っ て お く こ と は 意 義 の あ る こ と で あ る 。 こ

こ で は そ の 手 始 め と し て ポ テ ン シ ャ ル 形 状 が 量 子 井 戸 の 中 心 に 関 し て 対 称 で あ る こ と を 仮

定 し た 電 子 状 態 の 計 算 を 行 う 。 と こ ろ で 二 次 元 電 子 系 の 電 子 状 態 の 計 算 方 法 に は 大 別 し て

次 の よ う な も の が あ る 。

(1)ヘ テ ロ 界 面 で の バ ン ド の 形 を 三 角 ポ テ ン シ ャ ル で 近 似 し 、 固 有 関 数 と エ ネ ル ギ ー 固 有

値 を 解 析 的 に 求 め る1の 。

(2)適 当 な 変 分 関 数 を 固 有 関 数 と し て 用 い 、 変 分 法 に よ り 固 有 値 ・固 有 関 数 お よ び ポ テ ン

ヤ ル 形 状 を 決 定 す る 重5一 の 。

(3)数 値 計 算 に よ り 固 有 値 ・固 有 関 数 を 計 算 し、 ポ テ ン シ ャ ル 形 状 と と も に 全 て を セ ル フ

ン シ ス テ ン ト に 計 算 す る 。

(1)の 方 法 は 三 角 ポ テ ン シ ャ ル の 片 方 の 障 壁 の 高 さ を 無 限 大 と 見 な し て い る た め に バ リ ア

層 中 へ の 電 子 の し み 出 し の 効 果 が 無 視 さ れ る 。 こ れ はSi一 湘s反 転 層 の 解 析 に よ く 用 い られ

た 方 法 で あ る が 、 こ め 系 で はSiO2の バ リ ア が 充 分 に 高 く上 記 の よ う な 近 似 が よ く成 り 立 っ

て い る 。 し か し な が'ら 半 導 体 ヘ テ ロ 構 造 で は バ リ ア 高 さ が 有 限(数 百meの で あ る 効 果 は 無

視 で き ず 、 ま た ポ テ ン シ ャ ル の 井 戸 の 深 さ が そ れ ほ ど 深 く な い た め に 伝 導 帯 の 曲 が り の 効

果 は 重 要 で 三 角 ポ テ ン シ ャ ル 近 似 も 適 当 で は な い と 思 わ れ る 。 ② の 方 法 は 変 分 関 数 と し て

Fang-Howardら に よ っ て 与 え ら れ た も の を 用 い る と 単 一 ヘ テ ロ 構 造 の 電 子 状 態 を 比 較 的 よ

く記 述 す る こ と が で き る ∵}。 し か し こ の 変 分 関 数 は 単 一 ヘ テ ロ 構 造 の み に 適 用 で き る も

の で あ り 、 し か も バ リ ア 中 へ の 電 子 の し み 出 し は 無 視 さ れ て い る 。 こ れ に 対 し て 森 ・安 藤

ら は 電 子 の し み 出 し も 考 慮 し た ダ ブ ル ヘ テ ロ 構 造 に 適 用 で き る 変 分 関 数 を 提 案 し て い る が

そ の 関 数 は 量 子 井 戸 の 中 心 に 対 し て 対 称 で あ る た め に 非 対 称 ポ テ ン シ ャ ル を 持 つ 系 に は 適
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用 で き な い 畳の 。 そ こ で こ こ で は(3)の 方 法 を 採 用 す る 。

計 算 方 法 の 詳 細 は 付 録2に 譲 る こ と に し 、 こ こ で は 大 ま か な 説 明 を 行 う 。 解 くべ き 方 程

式 は ポ テ ン シ ャ ル 形 状 を 計 算 す る ボ ア ソ ン 方 程 式 と 固 有 値 ・固 有 関 数 を 計 算 す る シ ュ レ デ

ィ ン ガ ー 方 程 式 の 二 つ で あ る 。 そ こ に は 二 次 元 電 子 の 空 間 分 布 に よ る バ ン ドの 曲 が り お よ

び ヘ テ ロ 界 面 で の 伝 導 帯 の 有 限 の と び の 効 果 も と り 入 れ る 。 そ れ ぞ れ の 式 を 書 き 表 す と 次

の よ う に な る 。

5・ ・ω ・ 三q,。 〔 ・・ ω 一 ・・(・,一 一 〕

冗2d2

一 一 ψiα)+γ α,ψiα)=Eiψiα)

2縫.d竃2

yα ハ 電 子 に 対 す る ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー

(通 常 の ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー と は 逆 符 号)

q3電 子 の 電 荷

ε 。,ε 。3真 空 中 の 誘 電 率 お よ び 半 導 体 の 比 誘 電 率

πD(の:イ オ ン 化 し1た ド ナ ー の 空 間 分 布

流。(κハ 電 子 供 給 層 中 の 三 次 元 電 子 の 分 布

κ。〔x)3二 次 元 電 子 の 空 間 分 布(=Σ 恥ilψi(π)12)

κ5i3i番 目 の サ ブ バ ン ド の 電 子 濃 度

伽 プ ラ ン ク 定 数

眼㌔ 半 導 体 中 の 電 子 の 有 効 質 量

恥3i番 目 の 固 有 状 態 の エ ネ ル ギ ー 固 有 値

ψi(の;i番 目 の 固 有 状 態 の 波 動 関 数

(2-4)

(2-5)

これ ら の 方 程 式 を 図2-10に 示 す よ う に あ る初 期 条 件 の も と に 反 復 して 計 算 し、 結 果 が

収 束 した と こ ろ で そ の 結 果 を 解 とす る 。 た だ し この 計 算 に お い て は ヘ テ ロ 接 合 界 面 に お け

る 誘 電 率 お よ び 有 効 質 量 の 不 連 続 性 田)に つ い て は そ れ 程 重 要 で は な い と して 無 視 して い
せ

る 。 ま たGaAsの 伝 導 帯 の 非 放 物 性 に つ い て も バ ン ドギ ャ ッ プ が か な り 大 き い の で こ こ で は

考 慮 し て い な い 。(Ref.16か らGaAs系 材 料 で は 有 効 質 量 の 不 連 続 性 に つ い て は そ れ ほ ど

重 要 で は な い こ と が わ か る 。)
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(葦ND) 図2-10.セ ル フ コ ン シ ス テ ン ト に 二 次

元 電 子 状 態 を 計 算 す る 方 法 の 流 れ 図

2-3-2計 算:結 果 の 考 察 お よ び 実 験 結 果 と の 比 較

こ こ で 対 称 ポ テ ン シ ャ ル を 仮 定 し て 行 っ た 上 述 の 計 算 結 果 に つ い て 示 す 。 図2-11は 量

子 井 戸 を 形 成 す るGaAs層 の 厚 さLが500Aの 場 合 の 結 果 で あ る 。 そ の 他 の 構 造 パ ラ メ ー タ

x富O.28E(0)=・24。86moV

閥、。1・1。18cm。 即 》=一 麟 ・69m・V

T。 へ2KE(2)・ 五 〇4m・V
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図2-11.伝 導 帯 の ポ テ ン シ ャ ル が 対 称

で あ る こ と を 仮 定 し て 計 算 し た 二 次

元 電 子 状 態(Lニ500A)E`o,とE`1)が

ほ ぼ 等 し く 、 フ ェ ル ミ面 の 下 に は 三

つ の サ ブ バ ン ドが 存 在 す る

も 前 節 の 実 験 に 使 用 し た も の と 同 じ で 、 電 子 供 給 層 のAIAs組 成 は0.28、 ド ー ピ ン グ 濃 度 は

1x1018cr3、 通 常 型 お よ び 反 転 型 界 面 で の ス ペ ー サ 層 の 厚 さ は と も に60Aで あ る 。
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ま た 以 降 の 計 算 結 果 は す べ て 温 度 が4.2Kで の も の で あ る 。 図 は ヘ テ ロ 量 子 井 戸 近 傍 の 伝 導

帯 の よ う す と 二 次 元 電 子 の 空 間 的 な 分 布 を 示 し て い る 。 尚 、 横 軸 は 距 離 を 縦 軸 は エ ネ ル ギ

ー を 表 し て お り 、 縦 軸 の 原 点 は フ ェ ル ミ レ ベ ル で あ る 。 図 中 に 示 し たE(の 〔f=0,1・

・ ,4〕 は 各 二 次 元 サ ブ バ ン ドの フ ェ ル ミ面 か ら の 位 置 で あ り 、 解5`の は 対 応 す る バ ン ドを

占 有 す る 電 子 の 濃 度 で あ る 。 従 っ て 基 底 準 位 は フ ェ ル ミ面 か ら の エ ネ ル ギ ー が 一24.86meV

で 、 そ の 電 子 濃 度 が6.96x101lcr2で あ る こ と を 示 し て い る 。 ま た 鯉s(=1.53x

10且2cm-2)は 全 電 子 濃 度 で あ る 。

計 算 結 果 か らL=500Aの 場 合 に は 準 位 の エ ネ ル ギ ー 、E(o,と 第 一 励 起 準 位 の エ ネ ル ギ

ー 、E(Dと が ほ ぼ 等 し い こ と が わ か る 。 こ の こ と は 次 の よ う な こ と を 表 し て い る 。 今 量 子

井 戸 の 幅Lが 非 常 に 大 き い と す る と 、 そ れ ぞ れ の ヘ テ ロ 界 面 の 二 次 元 電 子 は 互 い に 独 立 し

て い る と 見 な せ る か ら 、 単 一 の ヘ テ ロ 構 造 が 二 つ あ る こ と と 同 じ で あ る 。 従 っ て そ の よ う

な 場 合 二 つ の 二 次 元 電 子 は 相 互 作 用 が な い た め に 同 一 の エ ネ ル ギ ー 固 有 値 を 持 つ こ と に な

る 。 逆 に 井 戸 幅Lが 短 い 場 合 に は 二 つ の 二 次 元 電 子 の あ い だ に 波 動 関 数 の 重 な り が 生 じ 、

相 互 作 用 が 生 じ る た め に 、 二 つ の 系 の 縮 退 が 解 け て 二 つ の 異 な る エ ネ ル ギ ー レ ベ ル が 生 じ

る こ と に な る 。 従 っ て こ こ で 得 ら れ た よ う にE(の と 餌1)が ほ ぼ 等 し い と い う こ と は 、 各 ヘ

テ ロ 界 面 の 二 次 元 電 子 ど う しの 相 互 裡 用 は そ れ 程 大 き くな く、 そ れ ぞ れ が 孤 立 し て い る 状

態 に 近 い こ と を 示 し て い る 。 こ れ は 波 動 関 数 の 形 状 に も 現 れ て お り 、 井 戸 中 央 で の 電 子 の

分 布 が 非 常 に 少 な い こ と に 対 応 し て い る 。 こ の こ と はL=1000Aの 場 合 に よ り 顕 著 に あ ら

わ れ て お り 、 前 節 の ホ ー ル 測 定 の 結 果 で そ れ ぞ れ が 独 立 し た 二 次 元 電 子 ガ ス と 見 な せ る と

い う 結 果 を よ く反 映 し て い る 。 ま たL≧500Aの 場 合 に は 量 子 井 戸 の 幅 が 広 い の で 電 子 は

三 つ 目 の サ ブ バ ン ドま で を 占 有 し て い る 。

次 にL=200Aの 結 果 を 図2-12に 示 す 。 こ の 場 合 に はL=500Aの 場 合 と は 違 っ て 電

子 の 分 布 は 井 戸 の 中 央 で も か な り 多 く 、 ε(0)とE(の と は か な り 異 な っ た 値 を と っ て い る 。

ま たL≧500Aで は 三 つ の サ ブ バ ン ド に 電 子 が 入 っ て い た の に 対 し て 、L=200Aで は 二

つ の サ ブ バ ン ド だ け が 占 め ら れ て い る 。 波 動 関 数 の 重 な り が 大 き い こ と は 互 い の 相 互 作 用

が 大 き い こ と で あ り 、 移 動 度 に も 影 響 す る(波 動 関 数 の 重.な り が 大 き く な る に し た が い サ

ブ バ ン ド間 散 乱 の 確 率 が 高 く な る)。 ま た 二 つ の バ ン ドが 占 め ら れ て い る こ と と 合 わ せ て

前 節 で 得 ら れ た ホ 「 ル 測 定 お よ びSdH測 定 の 結 果 と 定 性 的 に 一 致 し て い る 。

さ ら にL=100Aの 場 合 に は 前 節 の 測 定 結 果 同 様 ・ 状 況 が 大 き く異 な っ て い る(図2一
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13)。 こ の 場 合 波 動 関 数 は も は や こ れ ま で の よ う に 二 こ ぶ 型 で は な く、 単 一 ヘ テ ロ 構 造 中

の 波 動 関 数 に 類 似 し た 形 に な っ て い る 。 そ し て 電 子 は 基 底 準 位 だ け に 全 て が 収 容 さ れ て い

る 。 こ の 結 果 も 定 性 的 に 前 節 の 結 果 と 一 致 し て い る 。
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図2-12.L=200Aの 場 合 の 計 算 結 果

電 子 は 二 つ の サ ブ バ ン ドを 占 め て い

る
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図2-13.L=100Aの 場 合 の 計 算 結 果

電 子 は 一 つ の サ ブ バ ン ドだ け を 占 め

波 動 関 数 の 形 状 は 単 一 ヘ テ ロ 構 造 の

も の に 類 似 し て い る

以 上 数 値 計 算 に よ っ て ボ ア ソ ン方 程 式 と シ ュ レデ ィ ンガ ー 方 程 式 を 連 立 させ 、 セ ル フ コ

ン シ ス テ ン トな 解 を 求 め る こ と に よ って 、 ダ ブ ル ヘ テ ロ構 造 中 の 二 次 元 電 子 ガ ス の 電 子 状

態 お よ び 電 子 濃 度 を 計 算 す る こ とが で き た 。 波 動 関 数 の 形 状 は フ ォ ノ ンや イ オ ン化 不 純 物

な ど に よ る二 次 元 電 子 の 散 乱 過 程 に 影 響 す る た め 量 子 井 戸 中 で の 散 乱 過 程 を 議 論 す る場 合

に は こ こで 行 っ た よ う な 計 算 結 果 を 考 慮 す る必 要 が あ る。(従 来 は 量 子 井 戸 申 の 波 動 関 数

を 量 子 井 戸 の 中 心 で 最 大 に な る よ う な コ サ イ ン 関 数 型 の 形 状 に 仮 定 して 計 算 した もの が 多
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く、 上 で 見 た よ う に 井 戸 幅 が 広 い 場 合 に 波 動 関 数 が 井 戸 の 中 心 で 小 さ く な る よ う な と き に

は 、 こ の 仮 定 は か な り 現 実 と は 違 っ た も の と な っ て し ま う 。)ま た こ こ で 得 ら れ た 結 果 は

反 転 型 界 面 に お け るSiの だ れ の 影 響 を 無 視 し た 対 称 ポ テ ン シ ャ ル 井 戸 中 の も の で あ る に も

係 わ ら ず 、 前 節 で 得 ら れ た 実 験 結 果 と 定 性 的 に は か な り 一 致 し て い る こ と が わ か る 。

2-3-3非 対 称 ポ テ ン シ ャ ル ・ ダ ブ ル ヘ テ ロ 構 造 に お け る 二 次 元 電 子 状 態

は じ め に 前 節 ま で に 得 ら れ た 実 験 結 果 と 対 称 ポ テ ン シ ャ ル で 得 ら れ た 計 算 結 果 と の 定 量

的 な 比 較 を 行 っ て み る と 、 次 の よ う な く い 違 い が あ る こ と が わ か る 。

(1)例 え ばL=500Aの 場 合 にSdH測 定 で は 全 く 異 な る 三 つ の エ ネ ル ギ ー レ ベ ル(電 子 濃

度)が 観 測 さ れ た に も 係 わ ら ず 、 計 算 で は 酷(0),船 で1)が ほ ぼ 等 し い と い う 結 果 が 得

ら れ た 。

(2)全 体 の 二 次 元 電 子 濃 度 が 実 験 に 比 べ る と 計 算 の 方 が2割 程 度 低 い 。

こ れ ら の 違 い は 実 験 結 果 か ら 得 ら れ た 結 論 、 即 ち 反 転 型 界 面 に お け るSiの だ れ に よ り 量 子

井 戸 の ポ テ ン シ ャ ル の 形 が 対 称 形 か ら ず れ る こ と を 考 慮 し て 説 明 さ れ る も の と 思 わ れ る 。

そ こ で 本 節 で はsiの だ れ を と り 入 れ た 非 対 称 ポ テ ン シ ャ ル ・ダ ブ ル ヘ テ ロ 構 造 中 の 二 次 元

電 子 状 態 を 計 算 す る と と も に 、 実 験 結 果 と の 定 量 的 な 比 較 を 行 う こ と に よ り 、 そ の だ れ の

量 を 評 価 す る 。

ま ずsiの だ れ の 程 度 を 評 価 す る た め にL=500Aの サ ン プ ル を 比 較 の 対 象 と し て 選 び 、

だ れ の 量 を パ ラ メ ー タ と し て 電 子 状 態 を 計 算 し 、 実 験 結 果 と の 比 較 を 行 っ た 。 こ こ で はsi

の だ れ の 形 状 を 通 常 の 拡 散 方 程 式 に 従 う よ う な ガ ウ ス 型 で は な く ス テ ッ プ 型 の 関 数 で 記 述

す る と い う 簡 単 な 近 似 を 用 い た 。 と こ ろ が こ の よ う な 一 見 大 胆 な 近 似 も6aAs/AIGaAs系 反

転 型 ヘ テ ロ 構 造 の よ う に ヘ テ ロ 界 面 に お い て 拡 散 係 数 の 大 き いAIGaAs且3}か ら 、 よ り 拡 散

係 数 の 小 さ い6aAsへ と 物 質 が 変 わ っ て い る よ う な 場 合 に は む し ろ 良 い 近 似 と な る も の と 思

わ れ る 。 従 っ て こ の 近 似 の も と でsiの だ れ を 表 す パ ラ メ ー タ は そ の 距 離 だ け で あ る か ら 、

計 算 の 中 で は 実 効 的 な ス ペ ー サ 層 厚 の 減 少 と い う か た ち で そ れ を と り 入 れ て い る(図2-

14参 照)。

表2-2は そ の 反 転 型 界 面 に お け る ス ペ ー サ 層 △tiを パ ラ メ ー タ に し て 各 サ ブ バ ン ド

を 占 め る 電 子 濃 度 と 全 電 子 濃 度 を 計 算 し た 結 果 を 実 験 値 と 比 較 し た も の で あ る 。 ス ペ ー サ

層 厚 △tを60Aか ら30A,OAと 減 し て い く に 従 い 解5(o,が 大 き く 変 化 し て い る こ と が わ か
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る 。 そ れ に 反 し 、 恥`1L恥`2,の 変 化 は ほ と ん ど な い 。 従 っ て 全 電 子 濃 度 もN5ω)の 変 化

に と も な っ て 増 加 す る 。 表 か ら わ か る よ う に 実 験 結 果 は 、 △ti=OAの 場 合 と 最 も よ

く 一 致 し て い る 。 こ の 計 算 の 結 果 得 ら れ た 伝 導 帯 の バ ン ド図 が 図2-14で あ る 。 対 称 ポ テ

ン シ ャ ル の 結 果 と は 異 な り 、 反 転 型 界 面 の 二 次 元 電 子 ガ ス 分 布 が 増 加 し て い る こ と が わ か

る 。 ま た 波 動 関 数 の 形 状 に つ い て も 対 称 ポ テ ン シ ャ ル の 場 合 に は 量 子 井 戸 の 中 心 に 対 して

対 称 か あ る い は 反 対 称 に な る の に 対 し て 、 非 対 称 ポ テ ン シ ャ ル の 場 合 に は そ れ ぞ れ の ヘ テ

ロ 界 面 に 局 在 す る 形 に な っ て い る こ と が 計 算 結 果 か ら 明 ら か に な っ た 。

△tn△ti
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600

7.06.91.415.3

8.56.61.616.7

10.36.42.018.6

Caluculated

60(60) 10.56.51.718.7 Experimental

■

表2-2.反 転 型 界 面 で のSiの だ れ を ス ペ ー サ 層 の 変 化 と し て と り 入 れ て 計 算 し た

各 サ ブ バ ン ドを 占 め る 二 次 元 電 子 濃 度 と 実 験 値 と の 比 較
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図2-14.Siの だ れ を 考 慮 し た 非 対 称 ポ
"0'1テ ン シ

ャ ル 中 で の 二 次 元 電 子 状 態 の

計 算 結 果.反 転 型 界 面 の 電 子 分 布 が

増 加 し て い る

L=500Aの 場 合 の 結 果 か ら 反 転 型 界 面 で のSiの だ れ を60Aと 仮 定 し 、 異 な る 井 戸 幅L

に つ い て 同 様 の 計 算 を 行 っ た 。 図2-15はL=200Aの 場 合 で こ の 場 合 に も 波 動 関 数 の 非

対 称 性 が よ く わ か る 。 し か し な が ら 井 戸 の 幅 が 狭 い た め に 局 在 の 度 合 い は 小 さ く な っ て い
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図2-15.L=200Aの 場 合 の 計 算 結 果
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図2-16.L=100Aの 場 合 の 計 算 結 果

波 動 関 数 の 重 心 が 反 転 型 界 面 側 に 寄

っ て い る

る 。 さ ら にL=100Aで は 対 称 ポ テ ン シ ャ ル と の 違 い は そ れ ほ ど 明 瞭 で は な く 、 電 子 分 布

の 中 心 が 反 転 型 界 面 の 方 に 少 し寄 っ て い る 程 度 で あ る(図2-16)。 し か し な が ら 何 れ の

場 合 に お い て も 電 子 濃 度 の 値 は 実 験 値 を 非 常 に 良 く説 明 す る よ う に な っ て い る 。 そ の 電 子

濃 度 に つ い て の 計 算 結 果 を 実 験 値 と 比 較 し た も の が 図2-17で あ る 。 図 中 鯉5での 〔`=o,

1,2〕 は 各 サ ブ バ ン ドを 占 め る 電 子 濃 度 を 表 し 、 酌 は 全 電 子 濃 度 を 表 し て い る 。 図 か ら

わ か る よ う にLが60Aか ら1000Aま で の 広 い 範 囲 に わ た っ て 計 算 値 と 実 験 値 と の 一 致 は 非

常 に よ い 。 従 っ て こ れ ら の サ ン プ ル で は い ず れ も 反 辣 型 界 面 に お け るSiの だ れ は60Aで あ

る こ と が わ か る 。 さ ら に こ の 図 か ら は 次 の よ う な こ と が わ か る 。

(1)全 電 子 濃 度 押5はL≧100Aで は ほ ぼ 一 定 で 、L<100Aで は 次 第 に 減 少 す る 。
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(2)Lの 減 少 に し た が っ て 電 子 に 占 有 さ れ る

バ ン ドの 数 は3(L>400A)か ら2(L>

130A)そ し て1(L〈130A)へ と 変 化

す る 。

③Lの 減 少 に と も な い 、 あ る バ ン ドか ら 電

子 が 消 失 す る と こ ろ で は 、 す ぐ そ の 下 の

バ ン ド の 占 有 率 が 増 加 す る 。 例 え ば κ5(2,

がL～400A以 下 で 消 失 す る 場 合 に は 、

す ぐ そ の 下 の 酌(1)が 増 加 す る 。 ま た 同

様 の こ と が 恥(1,と 酌(の に つ い てL～

200Aで 見 ら れ る 。

(4)全 電 子 濃 度 は ス ペ ー サ 層 が60Aの 通 常 型

単 一 ヘ テ ロ 構 造 に 比 べ る と 約 三 倍 程 度 高

い 。
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図2-17.反 転 型 界 面 で の ス ペ ー サ 層 厚

を 零 と し て 計 算 し た 二 次 元 電 子 濃 度

の 計 算 値(実 線)と 実 験 結 果(○)

100Aで の κ5の 低 下 は 井 戸 幅 の 減 少 に よ る 量 子 力 学 的 な 閉 じ込 め の 効 果 が 強 くな

り サ ブ バ ン ドの エ ネ ル ギ ー が 上 昇 す る た め で あ る 。 ま た ② の 占 有 さ れ る バ ン ドの 数 に つ い

て も ① と 同 様 な こ と が エ ネ ル ギ ー の 高 い サ ブ バ ン ド に つ い て 起 こ っ て い る た め で あ る 。(3)

に 対 す る 理 由 は 現 在 の と こ ろ 明 確 で は な い が 、 井 戸 中 の 全 電 子 濃 度 を 一 定 に 保 と う と す る

た め の 効 果 で あ ろ う と 思 わ れ る 。 最 後 の(4)は デ バ イ ス 応 用 の 面 か ら は 素 子 の 電 流 駆 動 能 力

を 高 め る と い う 点 で 非 常 に 重 要 な 特 徴 で あ る 。 そ こ で 次 節 で は こ の 点 に 着 目 し て 、 ダ ブ ル

ヘ テ ロ 構 造 を 利 用 し たHEMT素 子 へ の 応 用 に つ い て 議 論 す る 。

2-4選 択 ド ー プ ・ダ ブ ル ヘ テ ロ 構 造 の デ バ イ ス へ の 応 用5)

2-4-1最 適 な 素 子 構 造 の 検 討

本 節 で は は じ め に 選 択 ド ー プ ・ダ ブ ル ヘ テ ロ 構 造 を そ の 特 徴(電 子 濃 度 が 高 い こ と)を

活 か し て 素 子 に 応 用 す る 場 合 に ど の よ う な 構 造 を 採 る べ き か に つ い て 簡 単 な 考 察 を 行 い 、

そ の 後 で 実 際 に 作 製 し た パ ワ ー 増 幅 用 ダ ブ ル ・ヘ テ ロ 構 造HEMT素 子 の 構 造 お よ び 素 子 特 性

に つ い て 述 べ る 。
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ま ず 素 子 の ど の よ う な 特 性 に 関 し て 最 適 化 を 図 る か 、 と い う 意 味 で 着 目 す る パ ラ メ ー タ

を 決 定 す る 必 要 が あ る 。 こ こ で はHEMTの 電 流 駆 動 能 力 を 増 大 さ せ る こ と の 他 に 、 さ ら に 伝

達 コ ン ダ ク タ ン ス θ議を も 高 め る 構 造 に つ い て 検 討 す る こ と に す る 。 こ の 二 つ の パ ラ メ ー タ

は 電 界 効 果 型 の 素 子 で 常 に 性 能 の 指 標 と な る 重 要 な 量 で あ る 。 ま た 電 力 増 幅 と い う 応 用 を

考 え る と こ の 他 に 動 作 振 幅 を 大 き く と れ る こ と が 重 要 な 要 求 と な る 。 つ ま り 電 流 の 振 幅 だ

け で な く 動 作 電 圧 の 振 幅 も 大 き く と れ る こ と が 必 要 と な り 、 必 然 的 に 素 子 へ の 印 加 電 圧 が

高 く で き る こ と が 要 求 さ れ 、 加 え て ゲ ー ト電 極 の 耐 圧 を 高 くす る こ と が 必 要 と さ れ る 。

HEMTあ る い は 一 般 にFET型 の 素 子 の 飽 和 領 域 に お け る ド レ イ ン 電 流Igは チ ャ ネ ル の 単

位 面 積 あ た り の 電 子 数 を 恥 、 電 子 の ド リ フ ト速 度 を"Dと す る と 次 式 に よ り 与 え ら れ る 。

ID;9配s"D階G (2-10)

こ こ で 騰 は 素 子 の ゲ ー ト幅 で あ る 。"Dは チ ャ ネ ル 内 の 電 界 に よ っ て 定 ま る 材 料 固 有 の

値 で あ る か ら 電 流 値 を 高 く す る に は 鯉5を 高 くす れ ば よ い こ と が わ か る 。 一 般 に は チ ャ ネ ル

の 電 子 数 解Sは ゲ ー ト電 圧 に よ っ て 制 御 さ れ 、 正 の 電 圧 を 印 加 す る こ と に よ っ て チ ャ ネ ル に

電 子 を 誘 起 す る こ と が で き る 。 け れ ど もHEMTで は 正 の ゲ ー ト電 圧 を 印 加 し て も チ ャ ネ ル に

誘 起 さ れ る 電 子 数 は あ る と こ ろ で 飽 和 す る 。 そ し て そ の 飽 和 し た と こ ろ の 電 子 濃 度 は 電 子

供 給 層 が 充 分 に 厚 い 場 合 の 二 次 元 電 子 濃 度 に よ っ て 与 え ら れ る 。 従 っ てHEMTで は そ こ に 使

わ れ て い る ヘ テ ロ 構 造 に よ り 決 め ら れ る 二 次 元 電 子 濃 度 に よ っ て そ の 素 子 の 電 流 駆 動 能 力

も 決 め ら れ る こ と に な る 。 そ れ 故 湘SFETの よ う に ゲ ー ト電 圧 に よ っ て 電 子 濃 度 が 広 い 範 囲

で 変 え ら れ る 素 子 と は 違 っ て 、 も と も と の 酌 の 高 い 構 造 を 使 用 す る こ と が 重 要 に な る 。

一 方
、 素 子 の 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス θ凝は 次 の よ う に 表 さ れ る 。

∂ID∂ 〔ds)"DC6s

θ観==="D曜G=="D膨GCo=

∂yG∂ γ6L6

(2-11)

こ こ でCGS`="。L。C。)は 素 子 の ゲ ー ト 容 量 、LGは ゲ ー ト 長 で あ る 。 ま たc6sは ゲ

ー ト電 極 か ら チ 畢ネ ル の 二 次 元 電 子 ガ ス ま で の 実 効 的 な 距 離 をdと して
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曜GL6

C6S=ε5ε0 (2-12)
d

と 表 さ れ る か ら 、 単 位 長 当 た り の 素 子 の 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス σ議は 噛

1

θ縦="Dεsεo-

d

(2-13)

で 表 さ れ る 。 そ こ で 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス の 高 い 素 子 を 実 現 す る た め に はdを 小 さ く す る こ

と が 必 葺 で あ る 。 こ の こ と は ダ ブ ル ヘ テ ロ 構 造 に お い て 量 子 井 戸 の 幅 が 広 い も の よ り も 狭

い も の の 方 が よ い と い う こ と を 示 し て い る 。 ま た 前 節 で の 計 算 結 果 と も 考 え 合 わ せ る と 、

電 子 の 空 間 的 な 広 が り を 抑 え る た め に 基 底 状 態 だ け に 電 子 が 存 在 す る よ う な 、 言 い 換 え れ

ば 電 子 の 空 間 分 布 が ひ と 山 の 、 構 造 が 望 ま し い こ と が わ か る 。 従 っ て こ の 条 件 に よ っ て 量

子 井 戸 の 幅 の 上 限 値 が 定 ま り 、 約150A程 度 と い う 値 が 見 積 も ら れ る 。

さ ら に 上 で 述 べ た よ う に 、 電 流 密 度 を 高 く す る に は 電 子 濃 度 の 高 い も の が よ い か ら量 子

井 戸 の 幅 の 下 限 値 が 定 ま り 、 約100A程 度 と な る 。 つ ま り こ こ で 考 え た よ う な 素 子 の 特 性

パ ラ メ ー タ を 最 適 化 す る よ う な ダ ブ ル ヘ テ ロ 構 造 の 素 子 を 実 現 す る た め に は そ の 量 子 井 戸

幅Lの 範 囲 に は そ れ ほ ど の 自 由 度 は な く 、

100A≦L≦150A (2-14)

と い う 範 囲 で な け れ ば な ら な い と 結 論 さ れ る 。

さ ら に パ ワ ー 増 幅 用 と し て の 要 請 か ら は ゲ ー トの 高 耐 圧 化 を 考 慮 し な け れ ば な ら な い 。.

そ の た め に は 、 ゲ ー ト電 極 が 直 接 そ の 上 に 形 成 さ れ る 、 電 子 供 給 層 の ド ー ピ ン グ 濃 度 を 通

常 使 わ れ て い る 値 よ り 低 く す る 必 要 が あ り 、 こ れ は 電 子 濃 度 を 高 くす る こ と と は 相 反 す る

条 件 で あ る 。

そ こ で こ れ ら の 条 件 の う ち 、 ま ず 電 子 供 給 層 の ドー ピ ン グ 濃 度 を ゲ ー ト耐 圧 が あ る 程 度

と れ る よ う に 通 常 の 単 一 ヘ テ ロ 構 造 で 使 わ れ て い る 値 に 比 べ1/2～1/3程 度 と 低 い 値 に と

ど め る こ と に し 、 さ ら に そ の 他 の 構 造 は 電 子 濃 度 を 高 く す る よ う に 最 適 化 す る こ と を 検 討
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す る 。 そ の た め 通 常 型 界 面 に は ス ペ ー サ 層 を 入 れ な い こ と と し 、 こ の よ う な 条 件 で 電 子 濃

度 が ど の 程 度 に な る か を 前 節 で 述 べ た 方 法 に よ り 計 算 し た 。 図2-18は 電 子 供 給 層 の ド ー

ピ ン グ 濃 度 を5x10且7cr3と し た と き に 、 量 子 井 戸 の 幅 と 反 転 型 界 面 で の ス ペ ー サ 層 の

幅 を 変 え た と き に 電 子 濃 度 が ど の よ う に 変 化 す る か を 計 算 し た 結 果 で あ る 。 例 え ば 反 転 型

界 面 の ス ペ ー サ 層 厚 を100Aと 設 計 し た 場 合

に 、 前 節 で 述 べ たsiの だ れ を 考 慮 す る と 実 際

の ス ペ ー サ 層 の 厚 さ と し て は40A程 度 と

見 積 も ら れ る か ら 、 得 ら れ る 電 子 濃 度 は 図 か

ら1.5x1012cm'2～1.6x1012cr2と わ

か る 。 こ の 値 は 通 常 型 のH脳T構 造 で 得 ら れ る

電 子 濃 度 に 比 べ て2倍 近 い 値 で あ り 、 ド ー ピ

ン グ 濃 度 を か な り 低 く し た に も 係 わ ら ず 高 い

電 子 濃 度 が 得 ら れ る こ と が わ か る 。

2.0
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図2-18.二 次 元 電 子 濃 度 の 量 子 井 戸 幅

お よ び ス ペ ー サ 層 厚 へ の 依 存 性

2-4-2素 子 構 造 お よ び 特 性

以 上 の 検 討 結 果 を も と に 素 子 の 構 造 を 図2-19の よ う に 決 定 し た 。 電 子 供 給 層 の ド ー ピ

ン グ 濃 度 は5x1017cm-3、 量 子 井 戸 の 幅 は100Aと し 、 反 転 型 界 面 の ス ペ ー サ 層 の 厚 さ

はsiの だ れ を 考 慮 し て100Aと し た 。 ス ペ ー サ を 導 入 し た 理 由 は 二 次 元 電 子 の 移 動 度 を あ

る 程 度 高 く 保 つ た め で あ る 。 基 板 側 の 電 子 供 給 層 が 充 分 に 厚 い サ ン プ ル を ホ ー ル 測 定 に よ

り 評 価 し た 結 果77Kで の 電 子 濃 度 は 計 算 値(

200nm

ス ペ ー サ 層 厚40Aで の 値)に ほ 鱒 い ・1.5繭^
8・ …17cm"

x1012cm-2で あ っ た 。 実 際 の 素 子 で は 基 板

側 の 電 子 供 給 層 が 厚 い と 、 こ の 層 に よ る 並 列

伝 導 が 生 ず る た め に 、 そ れ を 避 け る た め そ の

厚 さ を100Aと し た 。 ま た ゲ ー ト電 極 が 形 成

さ れ る 部 分 の 電 子 供 給 層 の ド ー ピ ン グ 濃 度 を

さ ら に 下 げ る た め に ド ー ピ ン グ 濃 度 を 二 段 階

に 変 化 さ せ ゲ ー トの 高 耐 圧 化 を 図 っ た 。

次 に 素 子 の 作 製 方 法 に つ い て 述 べ る 。 ま ず

gr曲drレAK∋aA8

隠・AIGaA8

GaA8

閥・A倫aA8

ur回OP●d川GaA8

GaA88ub.

30nm

15nm17"
5x10cm

10nm

10nm

10nm

図2-19.試 作 し た 素 子 の 結 晶 構 造
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は じ め に そ れ ぞ れ の 素 子 を 分 離 す る た め に 酸 素 の イ オ ン注 入 を お こ な い 、 続 い て オ ー ミ ッ

ク 電 極 をAuGe/Auを 蒸 着 リ フ トオ フ に よ り 形 成 し 、450℃ で 合 金 化 す る 。 最 後 に ゲ ー ト部

分 を リ セ ス し た 後A1で 電 極 を 形 成 す る 。 ま た 電 極 部 分 を 除 い て は 表 面 保 護 膜 、SiO2で 覆

っ た 。 で き あ が っ た 素 子 の ゲ ー ト長 お よ び ゲ ー ト幅 は そ れ ぞ れ1μm 、 お よ び1.2mmあ る

い は2.4mmで あ る 。

図2-20に1.2mm幅 の 素 子 の 特 性 を 示 す 。 電 流 密 度 は230mA/mmと 従 来 よ り50%程 高

い 値 が 得 ら れ た 。 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス は ゲ ー ト耐 圧 を 高 め る た め の 構 造 を と っ た た め 、 通

常 よ り は や や 低 い120・S/・mと し・う 値 と な'っ た が 、 そ の 結 果 ゲ ー ト耐 圧 と し て は10Vを

越 え る 良 好 な 特 性 の も の が 得 ら れ た 。 こ の 結 果 は ダ ブ ル ヘ テ ロ 構 造 を 採 用 す る こ と に よ っ

てHEMTが 高 周 波 電 力 増 幅 用 と し て もMESFETに 代 わ る 有 力 な 素 子 で あ る こ と を 示 す も の で あ

る 。

図2-20.ゲ ー ト 幅1.2mmの 素 子 の 室 温

に お け る 特 性

2-5ま と め

本 章 で は 選 択 ド ー プGaAs/H-AlOaAs反 転 型 構 造 に お い て 高 移 動 度 を 有 す る 二 次 元 電 子 ガ

ス が 形 成 さ れ な い 原 因 を ダ ブ ル ヘ テ ロ 構 造 の サ ン プ ル を 使 っ て 調 べ た 。 そ し て そ の 原 因 が

反 転 型 界 面 に お け る ド ー パ ン トsiの だ れ に よ る も の で あ る こ と を 明 ら か に し、 そ の だ れ を

抑 え る 構 造 を と る こ と に よ り 反 転 型 構 造 に お い て も 高 い 二 次 元 電 子 移 動 度 が 得 ら れ る こ と

を 確 認 し た 。

ダ ブ ル ヘ テ ロ 構 造 に お け る 二 次 元 電 子 状 態 をSiの だ れ に よ る バ ン ドの 非 対 称 性 を 考 慮 し

て セ ル フ コ ン シ ス テ ン ト に 計 算 し た 。 実 験 に 使 用 し た 構 造 と 計 算 値 と を 比 較 す る こ と に よ
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り 反 転 型 界 面 に お け るSiの だ れ の 定 量 的 な 評 価 を 行 っ た 結 果 、 そ の 量 が 約60Aで あ る こ と

が わ か っ た 。 ま た 電 子 状 態 に 関 し て 、 二 次 元 電 子 が 占 め る サ ブ バ ン ドの 数 が 量 子 井 戸 の 厚

さ に よ り 変 化 し 、 井 戸 幅 の 減 少 に し た が っ て 電 子 に 占 有 さ れ る バ ン ドの 数 が3(>400A)

か ら2(>130A)そ し て1(〈130A)へ と 変 化 す る こ と が わ か っ た 。 ま た 得 ら や る 二 次 元

電 子 濃 度 は サ ブ バ ン ドの 占 有 数 に 係 わ ら ず 、 井 戸 幅 が100A以 上 で は ほ ぼ 一 定 で 、 そ の 値

が 単 一 ヘ テ ロ 構 造 に 比 べ2～3倍 高 い こ と が わ か っ た 。

そ し て ダ ブ ル ヘ テ ロ 構 造 を 利 用 し た 素 子 応 用 の 一 例 と し て 、 高 周 波 電 力 増 幅 用 の 素 子 と

し て の 応 用 を 検 討 し、 層 構 造 の 最 適 化 を 行 っ た 後 素 子 を 作 製 ・評 価 し 、 良 好 な 素 子 特 性 が

得 ら れ る こ と を 示 し た 。
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第3章 プ レ ー ナ ・ ド ー ピ ン グ(PD)に よ る 二 次 元 電 子 ガ ス の 高 濃 度 化

3-1は じ め に

前 章 で.は ダ ブ ル ヘ テ ロ 構 造 を 用 い る こ と に よ っ て 、 通 常 型 単 一 ヘ テ ロ 構 造 に 比 べ て2～

3倍 高 い 二 次 元 電 子 ガ ス 濃 度 が 得 ら れ る こ と を 示 し た 。 使 用 し た の は 通 常 のHEMTに 使 わ れ

て い るGaAs/AIGaAs材 料 系 で あ っ た 。 と こ ろ が 馬 場 ら は 従 来 使 わ れ て い るAIGaAs三 元 混 晶

の 電 子 供 給 層 に 代 わ っ て 選 択 的 にSiを ド ー プ し たn-GaAs/AIAs超 格 子 の 電 子 供 給 層 を 使 う

こ と に よ り 、 従 来 の 材 料 系 の 持 つ 欠 点 で あ っ たAl6aAs層 中 で のDXセ ン タ ー の 問 題 が 超 格 子

の 層 構 造 を 最 適 化 す る こ と に よ っ て 解 決 さ れ る こ と を 示 し た 且)。 こ の 超 格 子 構 造 を 使 え ば

得 ら れ る 二 次 元 電 子 濃 度 も 従 来 よ り 高 く 、 作 製 し た 素 子 は 室 温 と 低 温 で の し き い 値 電 圧 の

変 化 も 小 さ く な る と い う こ と を 報 告 し て い る2)。 安 定 な 素 子 動 作 を 考 え た 場 合 に 、 深 い 不

純 物 準 位 を 形 成 す るDXセ ン タ ー の 存 在 は 、 特 に 低 温 で 、 大 き な 問 題 で あ る3'4〕 ま たnxセ ン

タ ー へ の キ ャ リ ア の 充 放 電 が 起 こ る 周 波 数 領 域 と そ れ が 追 随 で き な く な る 領 域 で の 特 性 の

変 化 や 、 ノ イ ズ 特 性 へ の 影 響 も 懸 念 さ れ る 。 従 っ て 超 格 子 構 造 に よ っ て こ の 問 題 が 解 消 で

き れ ば デ バ イ ス 応 用 上 は 極 め て 重 要 で あ る 。

本 章 で は こ の 超 格 子 構 造 を 検 討 し た 結 果 、 よ り 高 濃 度 の 二 次 元 電 子 ガ ス を 得 る た め に 超

格 子 構 造 へ の ドー ピ ン グ 方 法 を さ ら に 改 良 す る 必 要 が あ る こ と を 指 摘 し 、 は じ め に 超 格 子

構 造 な ど の 極 薄 層 構 造 に 適 す る と 思 わ れ る プ レ ー ナ ・ ド ー ピ ン グ 技 術 の 基 礎 的 な 検 討 を 行

う 。 そ の 結 果 、 こ の 技 術 が 通 常 の 方 法 に 比 べ て 優 れ た ド ー ピ ン グ 特 性 を 有 す る た め に 従 来

の ド ー ピ ン グ 方 法 よ り 高 濃 度 のn型GaAs層 が 形 成 で き る こ と を 示 す5)。

プ レ ー ナ ・ ド ー ピ ン グ を 超 格 子 構 造 に 適 用 し て 、 さ ら に 高 い 二 次 元 電 子 ガ ス 濃 度 を 達 成

す る た め 、 超 格 子 の バ ン ド構 造 の 評 価 な ら び に プ レ ー ナ ・ ド ー プ し た 超 格 子 の 電 気 的 特 性

に つ い て も 評 価 を 行 い6)、 プ レ ー ナ ・ ド ー プ 超 格 子 構 造 の 最 適 化 を 図 っ た 。

次 に 最 適 化 を 行 っ た 超 格 子 構 造 をHEMT構 造 に 適 用 し、 二 次 元 電 子 ガ ス 層 の 電 気 的 特 性 の

評 価 を 行 い 、 従 来 の 超 格 子 構 造 に 比 べ て も よ り 高 い 二 次 元 電 子 濃 度 が 得 ら れ る こ と を 示 す

と と も に7)、 プ レ ー ナ ・ ド ー プ 層 一 層 の 電 子 供 給 能 力 を 最 大 限 に 活 用 で き る 、 こ の 構 造 に

最 適 な デ バ イ ス 構 造 を 提 案 し 、 そ の 素 子 の 作 製 お よ び 評 価 結 果 に つ い て も 述 べ る の 。

3-2プ レ ー ナ1・ ド ー ピ ン グ に よ るGaAsへ の 高 濃 度 ド ー ピ ン グ5)

3-2-1通 常 の ド ー ピ ン グ 法 に お け る 問 題 点
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既 に 触 れ た よ う にn-6aAs/AIAs超 格 子 を 使 っ てDXセ ン タ ー の 形 成 を 抑 え る た め に は 超 格

子 へ の ド ー ピ ン グ の 仕 方 に あ る 制 限 を 加 え る 必 要 が あ る 。 そ こ で 図3-1に そ の 構 造 を 示

し 、 そ の 制 限 に つ い て 述 べ る と と も に そ の 際 に 問 題 と な る 点 に つ い て も 検 討 し て み る こ と

に す る 。

上 述 の 制 限 を も 含 ん だ こ の 超 格 子 構 造 の 層

構 造 の 条 件 を ま と め る と 次 の よ う に な る 。

(1)GaAs/AIAs超 格 子 の 各 層 の 膜 厚 はGaAs8

原 子 層 、AIAs5原 子 層 で あ る 。

(2)Siを ドー プ す る の はGaAs8原 子 層 中 、 中

央 の4原 子 層 だ け に 行 う 。

㈲ 結 晶 成 長 の 温 度 はS孟 の だ れ を 極 力 抑 え る

た め に 、520℃ と い う 低 い 温 度 で 行 う 。

ま た 、 こ の よ う に し て 作 ら れ た 超 格 子 を 電 子

供 給 層 と し た ヘ テ ロ 構 造 で 得 ら れ る 二 次 元 電

子 ガ ス の 電 気 的 な 特 性 を ま と め る と 、

■

AIA8⊂58.1.》

ハ閣 ＼ '
'

'

/2DEG

一一 一一 一一一 一 ■一
」
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」
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GaA8(88.1.》S卜dopodGaA8《4a.1.》

図3-1.n-GaAs/AIAs超 格 子 電 子 供 給 層

を 用 い た 選 択 ド ー プ ヘ テ ロ 構 造

の バ ン ド 図

(1)77Kに お け る 移 動 度 は 約8x104cm2/Vs、 電 子 濃 度 は8x10口cr2。

(2)超 格 子 中 の ド ナ ー レ ペ ル はGaAs中 の そ れ と ほ ぼ 同 じ で 非 常 に 浅 い 。

(3)電 子 濃 度 は 室 温 か ら4Kま で ほ と ん ど 変 化 し な い 。

な ど 三 元 混 晶 のN-AIGaAs層 を 電 子 供 給 層 に 使 っ た 従 来 のHEHT構 造 に 比 べ て 様 々 な 長 所 を 持

っ て い る 。

と こ ろ で こ の 超 格 子 構 造 の 電 子 供 給 層 に お い て は 超 格 子1周 期 当 た り に ド ー プ さ れ て い

るSiの 面 濃 度 はn-GaAs層 の ドー ピ ン グ 濃 度(ND=6x1018cm-3)お よ び そ の 厚 さ(11A)

か ら 約6-7x10Ucm-2で あ る 。 こ れ は ヘ テ ロ 界 面 に 形 成 さ れ る 二 次 元 電 子 ガ ス の 濃 度

(8x10Hcm-2)よ り も わ ず か に 低 い 。 し た が っ て 電 子 は 界 面 に 最 も 近 いn-GaAs層 一 層 か

ら だ け 供 給 さ れ る の で は な く 二者 目 に近 い 層 か ら も そ の 一 部 が 供 給 さ れ て い る こ と が わ か

る 。 図3-1に は こ の 伝 導 帯 の バ ン ド構 造 の 様 子 も 示 さ れ て い る 。 図 の よ う に 二 次 元 電 子

を 供 給 す る た め に 供 給 層 の バ ン ド は ヘ テ ロ 界 面 か ら二 番 目 のn-OaAs層 の と こ ろ か ら 上 方 に

曲 が り は じ め る 。 こ の バ ン ドの 曲 が り は ヘ テ ロ 界 面 で のGaAs層 の 伝 導 帯 の 底 を 持 ち 上 げ る

よ う 作 用 す る た め に 、 電 子 が 多 くGaAs側 に 移 動 す る こ と を 妨 げ る よ う に 働 く 。 従 っ て 高 い
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二 次 元 電 子 濃 度 を 得 る た め に は こ の 持 ち 上 が り を 少 な くす る こ と が 必 要 で あ る 。 と こ ろ が

図 中、に 示 し た よ う に 、 一 番 目 のn-GaAs層 と 二 番 目 のn-GaAs層 の あ い だ のAIAs層 お よ び そ の

両 側 の ア ン ド ー プGaAs層 は 二 次 元 電 子 を 供 給 す る 、こ と な く 単 に い ま 述 べ た バ ン ドの 持 ち 上

げ だ け に 寄 与 し て い る(△V2)の で 、 こ の よ う な ア ン ド ー プ 層 の 存 在 は 電 子 濃 度 を 上 げ

る た め に は 好 ま し く な い 。 こ れ を 解 決 す る た め に はn-GaAs層 の 濃 度 を 高 く し て 、 超 格 子1

周 期 当 た り の ド ー プ 量 を さ ら に 上 げ て ヘ テ ロ 界 面 に 一 番 近 いn-GaAs層 だ け か ら 電 子 が 供 給

さ れ る タ う.に す れ ば よ い が 通 常 の ドー ピ ン グ 方 法 で は こ こ で 使 わ れ て い る 値(6x1018

cm-3)以 上 不 純 物 を ド ー プ す る こ と は 不 可 能 で あ る の 。 そ こ で 我 々 は こ の 問 題 点 を プ レ ー

ナ ・ ド ー ピ ン グ と い う ドー ピ ン グ 方 法 に よ っ て 回 避 で き な い か ど う か と い う 検 討 を 行 っ た 。

3-2-2プ レ ー ナ ・ ド ー ピ ン グ に つ い て

実 験 方 法 を 説 明 す る 前 に ま ず プ レ ー ナ ・ ド ー ピ ン グ に つ い て 簡 単 に 説 明 す る 。 こ の ドー

ピ ン グ 方 法 は 通 常 の 方 法 と は 異 な り 、 結 晶 成 長 を 途 中 で 中 断 し 、 ド ー ピ ン グ し た い あ る 特

定 の 原 子 面 だ け を 選 択 し て そ こ に 不 純 物 を ド ー プ す る と い う 方 法 で あ る 。MBE法 に よ る

こ の 様 子 を 図3-2に 示 す 。 図 の(a)は ア ン ド ー プ のGaAs層 を(001)基 板 上 に 成 長 し て い る
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図3-2.Siプ レ ー ナ ・ ドー ピ ン グ の 概 略 図 .GaAs層 を 成 長 し(a),Siを ド ー プ
し た い と こ ろ で 成 長 を 中 断 し 、siビ ー ム を 照 射 す る(b) .(c)図 は 結 果 と し
て で き た 結 晶 層

と こ
.ろ で あ る 。 結 晶 成 長 が 進 み プ レ ー ナ ・ ドー ピ ン グ を 行.い た い 場 所 ま で 成 長 し た と こ ろ

でGaAs層 の 成 長 を 中 断 す る 。 こ の 場 合 に はGaの シ ャ ッ タ ー だ け を 閉 じ 、Asの シ ャ ッ タ ー は

開 け た ま ま 保 つ 。Asの シ ャ ッ タ ー を 閉 じ な い の はAsが 成 長 層 か ら 再 蒸 発 し て 結 晶 が 劣 化 す

る の を 防 ぐ た め で あ る 。(001)面 上 の 成 長 で はGa面 とAs面 が 交 互 に 繰 り 返 さ れ 、 成 長 中 断

を し た と こ ろ で の 結 晶 表 面 は 適 当 なAs圧 を 保 て ば つ ね にAs面 で あ る 。 そ し て こ こ でSiの シ

ャ ッ タ ー を 開 け 成 長 が 中 断 さ れ て い るAs原 子 面 上 に 不 純 物 を 適 当 な 量 だ け ド ー プ す る(図
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3-2(b))。 従 っ て ド ー プ さ れ たsiは 確 実 に6aサ イ トに 取 り 込 ま れn型 の ドー パ ン ト と な

る 。 ドー ピ ン グ 終 了 後 はsiの シ ャ ッ タ ー を 閉 じ 、Gaの シ ャ ッ タ ー を 開 け て 再 びGaAs層 の 成

長 を 開 始 す る(図 の ㈲ に 戻 る)。 そ の 結 果 図 の(c)の よ う に 所 望 の 位 置 の そ の 原 子 面 に だ け

所 望 の 量 の 不 純 物 を ド ー プ す る こ と が で き る 。 こ の ドー ピ ン グ 方 法 はC.E.C.Woodら が 初

め て お こ な っ た も の で 魯o)、 そ こ で はGaAsに 対 し て 両 性 の 不 純 物 で あ るGeをGaサ イ ト に 入

り や す く し て 安 定 し たn型 の ド ー パ ン ト と し て 使 用 す る た め の 方 法 と し て 使 わ れ た 。 こ の

ドー ピ ン グ 方 法 は 複 雑 な ド ー ピ ン グ 形 状 を 、 ド ー パ ン トの セ ル の 温 度 を 制 御 す る こ と な く

一 定 に 保 っ た ま ま で 、 一 面 あ た り の ド ー プ 量 や 面 の 間 隔 を 変 え る だ け で 容 易 に 作 り だ す こ

と が で き る と い う こ と を 大 き な 特 徴 と し て い る 。 さ ら に こ の ド ー ピ ン グ 方 法 は そ の よ う な

目 的 だ け で な く 最 近 の デ バ イ ス の よ う に 原 子 層 ス ケ ー ル の 構 造 を 有 す る デ バ イ ス 構 造 を よ

り 正 確 に 作 製 す る た め の ド ー ピ ン グ 方 法 と し て も 優 れ た も の で あ る と 期 待 で き る 。

3-2-3プ レ ー ナ ・ ド ー ピ ン グ ー 面 あ た り の ドー ピ ン グ 特 性

は じ め に こ の ド ー ピ ン グ 法 の 最 も 基 本 的 な 特 性 で あ る 一 原 子 面 当 た り の ド ー ピ ン グ 特 性

に つ い て 調 べ た 結 果 を 示 す 。 実 験 で は 上 で 述 べ た よ う な 方 法 に よ り 一 面 だ け に プ レ ー ナ ・

ド ー ピ ン グ を 行 っ た サ ン プ ル を 成 長 し 、C-V測 定 に よ っ て 活 性 化 し て い る ド ナ ー の 数 を

評 価 し 、 そ れ を ド ー プ し た 不 純 物 の 量 と 比 較 す る こ と に よ っ て プ レ ー ナ ・ ド ー プ ー 面 当 た

り の ド ー ピ ン グ 効 率 を 調 べ た 。 ま た 一 般 に は ド ナ ー 濃 度 と そ こ か ら 得 ら れ る 伝 導 に 寄 与 す

る 電 子 濃 度 と は 異 な る た め に ホ ー ル 測 定 用 の サ ン プ ル も 成 長 し 評 価 を 行 っ た 。 全 て の サ ン

プ ル は(001)一6aAs基 板 上 に 成 長 し 、 そ の 際 の 成 長 温 度 が520℃ 、 成 長 速 度 は 約0.6μm/h

で あ っ た 。 サ ン プ ル の 層 構 造 は 図3-3に 示

す よ う に0.5μmの ア ン ド ー プGaAsバ ッ フ ァ

層 を 成 長 し 、 こ こ で 成 長 を 中 断 し ブ レ ー ナ ・

ド ー ピ ン グ を 行 っ た 。 プ レ ー ナ ・ ド ー ピ ン グ

の 量 は シ リ コ ン ビ ー ム を 照 射 す る 時 間 お よ び

そ の ビ ー ム 強 度 の ど ち ら で も 制 御 で き る が 、

こ こ で は ビ ー ム 強 度 は 一 定 と し 照 射 す る 時 間

だ け で 制 御 し た 。 さ ら に0.2μmのGaAs層 を

成 長 し 、 そ の 上 に0.1μmのn-6aAs(N。=1

/ 1

n・GaA8(40nm)
ノ

ノ
GaA3(02μm)

GaA8《0.5岬)
ノ

ノ
S.1.GaA38ub.
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x1018cm-3)キ ャ ッ プ 層 を 成 長 し た 。 キ ャ ッ プ 層 の 目 的 は オ ー ミ ッ ク コ ン タ ク トを 良 好

に 形 成 す る た め お よ び 表 面 空 乏 層 に よ る プ レ ー ナ ・ ド ー プ 層 の キ ャ リ ア の 空 乏 化 を 防 ぐた

め で あ る 。 ま た ホ ー ル 測 定 用 の サ ン プ ル で は キ ャ ッ プ 層 の 並 列 伝 導 を 防 ぐ た め に そ の 厚 さ

が 表 面 空 乏 層 と 同 程 度 に な る ま で エ ッ チ ン グ を 行 っ た 。

図3-4に 室 温 に お け るC-Vプ ロ フ ァ イ4

ル の 測 定 結 果 を 示 す 。 そ れ ぞ れ の サ ン プ ル の

一 面 当 た り の ド ー ピ ン グ 濃 度 は 図 中 に も 示 し

た よ う に0.88,1.76,2.64,3.52お よ び4.44

x10且2cm"2で あ る 。 因 み に こ の と き の ド ー

ピ ン グ 時 間 は 約1～5分 で あ る 。 こ の サ ン プ

ル のSiの ビ ー ム 強 度 はn-GaAsキ ャ ッ プ 層 の ド

ー ピ ン グ 濃 度 を 測 定 し て 校 正 し た 。 そ の 際 に

Siの 付 着 係 数 お よ び ド ー プ さ れ た も の が ド ナ

ー と な る 割 合 を と も に1と し た 。 図 に 見 ら れ

る よ う に 測 定 さ れ た プ ロ フ ァ イ ル の 半 値 幅 は

100A以 下 と 極 め て シ ャ ー プ で あ る 。

トー タ ル の ドナ ー 濃 度NDはC-Vプ ロ フ

ァ イ ル を 深 さ 方 向 に 積 分 す る こ と に よ っ て 求

め る こ と が で き る 。 こ の 値 を 一 面 当 た り のSi

原 子 の ド ー プ 量Nsoに つ い て プ ロ ッ ト し た も

の が 図3-5で あ る 。 図 中 の 破 線 は ド ー プ し

たSiの 活 性 化 率 が キ ャ ッ プ 層 のn-GaAs層 に 等

し い 場 合 を 示 し て い る 。 一 面 当 た り のSi原 子

の ド ー プ 量NSDが3.x1012cm-2ま で はsiの

活 性 化 率 はn-GaAsと ほ ぼ 等 し い(即 ち ほ ぼ1

00%)。 ・Nsoが3x1012cm冒2よ り 高 い 領 域

で は 活 性 化 率 が 低 下 し は じ め る が 、 そ の 後 も

な お 増 加 し続 けNSDが8x10且2cm-2(図 中

に は 示 さ れ て い な い)の と き に は5x1012
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cm-2と い う 高 い 値 を 示 し た 。 ま たNSD>3x1012cr2の 領 域 で は 一 部 のsiは ア ク セ プ タ

ー の 位 置 に 入 り 、 通 常 の 成 長 方 法 に よ る 高 濃 度Siド ー プGaAs層 で 見 ら れ るautocompensa-

tionn)が 起 こ っ て い る も の と 考 え ら れ る 。 し か し こ こ で 注 目 す べ き こ と は 通 常 の ド ー ピ

ン グ 方 法 に よ るSiド ー プGaAsで はsi原 子 のGa原 子 に 対 す る 割 合 が ド ー ピ ン グ 濃 度 が6x

1018cm-3の 場 合 に0.01%程 度 で あ る の に 対 し 、 プ レ ー ナ ・ ド ー ピ ン グ の 場 合 に は ド ー プ し

た 面 で のSi原 子 のGa原 子 に 対 す る 割 合 がNsgが3x10且2cr2の 場 合 で す で に0.5%程 度

に 達 し て い る と い う こ と で あ る 。 従 っ て プ レ ー ナ ・ ド ー ピ ン グ は 高 濃 度 層 の 形 成 、 と り わ

け 非 常 に 薄 い 領 域 に 高 濃 度 に ド ー プ す る 場 合 に 極 め て 有 効 な ド ー ピ ン グ 方 法 で あ る こ と が

わ か る 。

ホ ー ル 測 定 で は ド ー プ し たSiか ら 供 給 さ れ て い る 自 由 電 子 の 濃 度 を 直 接 評 価 す る た め に

特 殊 な 構 造 の サ ン プ ル を 用 意 し た 。 そ の 層 構 造 お よ び バ ン ド構 造 を 図3-6に 示 す 。 図 の

よ う に15AのAIAs層 に 挟 ま れ た 薄 いGaAs層 の 中 央 に プ レ ー ナ ・ ドー プ 層 を 設 け て い る 。 こ
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図3-6.ホ ー ル 測 定 用 に 成 長 し た 試 料 の 層 構 造 と 二 次 元 電 子 ガ ス 層 付 近 の バ
ン ド構 造.AIAs層 で は さ ん だGaAs層 の 中 央 に プ レ ー ナ ・ ド ー プ し て い る

こ で 中 央 のGaAs層 の 厚 さ は20Aと 非 常 に 薄 い た め に 量 子 レ ベ ル と と も に ド ナ ー レ ベ ル も 上`

方 に 持 ち 上 げ ら れ る 。 そ し て そ こ か ら 電 子 は よ り エ ネ ル ギ ー の 低 いAIAs層 の 外 側 のOaAs層

へ と 移 り 、 ふ た つ の 二 次 元 電 子 層 を 形 成 す る 。 こ の 中 央 の 量 子 井 戸 中 に で き る レ ペ ル が フ

ェ ル ミ レ ベ ル よ り も 充 分 に 高 け れ ば ド ナ ー は す べ て イ オ ン 化 す る の で 、 そ の ド ナ ー か ら生

じ た 自 由 電 子 の 濃 度 を 測 定 す れ ば ド ナ ー の 濃 度 を 測 定 す る こ と が で き る 。 図3-6中 に は

そ れ ぞ れ のGaAs-AIAsヘ テ ロ 界 面 に 形 成 さ れ る 二 次 元 電 子 ガ ス の 波 動 関 数 を も 示 し た 。 こ

の 試 料 の 電 子 濃 度 は77Kで の ホ ー ル 測 定 に よ っ て 求 め た 。 二 次 元 電 子 の 移 動 度 は77Kに お

い て は 約1x104cm2/Vsで キ ャ ッ プ 層 に 用 い て い るn-GaAs層 の 移 動 度 に 比 べ て 十 分 に 高 い
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の で 、 仮 に こ の 層 を 通 し て の 並 列 伝 導 が 少 し あ っ た と し て も ホ ー ル 測 定 の 結 果 へ の 寄 与 は

少 ・な く電 子 濃 度 の 正 確 な 測 定 を 可 能 と し て い る 。 そ の 結 果 は 図3-5中 に(●)で 示 して

あ る がC-V測 定 の 結 果 と よ く一 致 し て い る こ と が わ か る 。 ま た 室 温 の 測 定 結 果 で も 、 並

列 伝 導 の た め の 一 定 の シ フ トが あ る が77Kの 測 定 結 果 と ほ ぼ 同 じ 傾 向 を 示 し て い る 。 従 っ

て 形 成 さ れ た ドナ.一 レ ベ ル の 深 さ はGaAsと 同 じ よ う に 非 常 に 浅 い こ と も わ か る 。 こ こ で 得

ら れ た 電 子 濃 度(～3x10且2cr2)は わ ず か 一 原 子 層 の プ レ ー ナ ・ ド ー プ 層 か ら 供 給 さ

れ て い る に も か か わ ら ず 始 め に 検 討 した 通 常 の ド ー ピ ン グ 方 法 に よ っ て 作 製 し た 超 格 子 構

造 一 周 期 中 のn-GaAs(4原 子 層)か ら 供 給 さ れ て い る 電 子 濃 度 に く ら べ て4～5倍 と 非 常

に 高 い こ と が わ か る 。

3-2-4多 層 構 造 に よ る 高 濃 度 層 の 形 成

前 節 の 結 果 は プ レ ー ナ ・ ド ー ピ ン グ が 複 雑 な ド ー ピ ン グ 形 状 の 形 成 だ け で な く高 濃 度 の

厚 膜 を 形 成 す る 方 法 と し て も 優 れ た も の で あ る こ と を 示 し て い る 。 そ こ で 次 に こ の プ レ ー

ナ ・ ド ー ピ ン グ 法 に よ っ て 高 濃 度n-GaAsの 厚 膜 を 形 成 す る こ と を 検 討 す る 。 試 料 の 層 構 造

は 図3-7に 示 し た よ う にGaAs中 に 一 定 の 間 隔 で 形 成 さ れ た20周 期 の プ レ ー ナ ・ ド ー ピ ン

グ 層 か ら な っ て い る 。 こ の 実 験 で は プ レ ー ナ ・ ド ー プ ー 面 当 た り の ド ー ピ ン グ 濃 度 は ドナ

ー と し て の 活 性 化 率 が 飽 和 し 始 め る3 .52x10且2cm-2と し た 。 前 節 の 結 果 で は こ の ド ー ピ
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ン グ 濃 度 で プ レ ー ナ ・ ド ー プ ー 面 か ら 得 ら れ る 電 子 濃 度 は2.9x1012c面 一2で あ る 。 面 の

間 隔dだ け を70Aか ら5Aま で 変 化 さ せ て サ ン プ ル を 作 製 し 、 こ れ ら の 電 子 濃 度 を 室 温 で

の ホ ー ル 測 定 に よ っ て 求 め た(図3-8)。 白 丸 は プ レ ー ナ ・ ド ー プ ー 面 当 た り か ら 得 ら

れ た 電 子 濃 度 で あ り 、d≧50Aで は 前 節 の よ う に 単 独 の プ レ ー ナ ・ ド ー プ ー 層 か ら 得 ら

れ る 値 と 同 じ 一 定 値(2.9x10且2cm-2)を と る こ と が わ か っ た 。 し か しd<30Aで は

電 子 濃 度 は 著 し く減 少 す る 。 こ れ は こ の 領 域 で 先 程 述 べ たautocompensationが 急 激 に 増 加

す る た め と 老 え ら れ 、 そ の 原 因 と し て はSi原 子 に よ る 結 晶 内 の ス ト レ ス が 面 間 隔 の 減 少 と

と も に 増 大 し た 結 果 そ れ を 緩 和 し き れ な く な っ て 一 部 のSi原 手 が ア ク セ プ タ ー サ イ ト に 入

る た め と 考 え ら れ る ロ)。

黒 丸 で 示 し た の は 対 応 す る 三 次 元 的 な 電 子 濃 度 で あ る 。 こ ち ら もd≧50Aで はNs/d

で 示 さ れ た 一 点 鎖 線(破 線 で 示 さ れ た 面 濃 度 に 対 応 す る 三 次 元 的 な 濃 度)を た ど る け れ ど

も 、 さ ら にdが 小 さ い と こ ろ で は そ の 線 よ り 低 い 側 に 外 れ て く る 。 し か し 三 次 元 的 な 電 子

濃 度 は 増 加 し 続 けd=5Aで はNo=1.14x1019cm隔3と い う 高 い 値 が 得 ら れ て い る 。 こ

の 結 果 は プ レ ー ナ ・ ド ー ピ ン グ が 高 濃 度 の 厚 膜 層 の 形 成 に も 非 常 に 有 効 で あ る こ と を 示 す

も の で あ る 。

と こ ろ で こ こ で 用 い た プ レ ー ナ ・ ドー プ ー 面 当 た り の ドー ピ ン グ 濃 度 に お け る そ の 面 内

で のSi原 子 の 平 均 の 間 隔 は50A程 度 と 見 積 も ら れ る け れ ど も 、 プ レ ー ナ ・ ド ー プ ー 面 当 た

り か ら 得 ら れ る 電 子 濃 度 面 が 急 激 に 減 少 す る 領 域(d<30A)で は 面 と 面 の 間 隔 が そ れ

を 下 回 っ て お り 、 も は や こ の 領 域 で は プ レ ー ナ ・ ドー プ さ れ て い る と は 言 え な い 状 況 で あ

る 。 し か し こ の よ う な 状 況 で も 通 常 の ドー ピ ン グ 方 法 に 比 べ て 高 濃 度 の 層 が 得 ら れ て い る

の は 結 晶 成 長 時 に ドー パ ン トを 強 制 的 にGaサ イ ト に 入 れ る こ と が で き る た め に 通 常 の ドー

ピ ン グ 法 に よ る も の よ り 活 性 化 率 が 高 い も の と 考 え ら れ る 。

3-3GaAs/AIAs超 格 子 の バ ン ド構 造 の 評 価6)

3-3-1試 料 構 造 の 検 討

HEMT構 造 の 電 子 供 給 層 に 超 格 子 を 使 う に は 、 で き る だ け 高 い 電 子 濃 度 を 得 る た め に も そ

の バ ン ド構 造 を 評 価 し 最 適 な 構 造 を 決 定 す る 必 要 が あ る 。 そ こ で 従 来 のN-Al6aAs混 晶 を 使

っ た 電 子 供 給 層 の 持 つ 欠 点 を 克 服 す る た め に 超 格 子 が 満 足 す べ き 条 件 と し て

① ド ナ ー レ ベ ル が 浅 く 、 低 温 で の 光 応 答 な ど が 小 さ い こ と 。
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(2)超 格 子 の 伝 導 帯 とGaAsの 伝 導 帯 の エ ネ ル ギ ー 差(伝 導 帯 不 連 続 値)が 大 き い こ と 。

が あ げ ら れ る 。

(2)を 満 足 す る た め に は 実 質 的 に は 超 格 子 の バ ン ド ギ ャ ッ プ も 大 き く な る 。 し た が っ て 超

格 子 を 構 成 す る 材 料 の う ち バ ン ドギ ャ ッ プ の 大 き い 方 の 物 質 、 即 ちAIAs層 の 厚 さ をGaAs層

の 厚 さ に 対 し て 厚 くす れ ば そ の 条 件 が 満 た さ れ る こ と に な る 。 し か し 結 晶 成 長 の 面 か ら 見

る と 、Siの 拡 散 を 抑 え る た め に520℃ と か な り 低 い 成 長 温 度 を 使 用 し て い る た め に 、 上 質

なAIAs層 を 厚 く 成 長 す る こ と は 困 難 で あ る と 思 わ れ る 。 そ こ でAIAs層 の 厚 さ を5原 子 層 と

固 定 し てGaAs層 の 厚 さ を 変 え て 超 格 子 構 造 を 最 適 化 す る こ と を 検 討 す る 。AlAs層 の 厚 さ は

ク ロ ー ニ ッ ヒ ・ペ ニ ー モ デ ル に よ り 計 算 す る と3原 子 層 で も バ リ ア 層 と し て 働 く こ と が 確

認 さ れ た の で あ る が 、 実 際 の 結 晶 成 長 に お い て はGaAs層 と の ヘ テ ロ 界 面 に お い て 一 原 子 層

程 度 の 凸 凹 が 存 在 す る た め に 余 裕 を み て5原 子 層 と し た 。

図3-9に 作 製 し たSiプ レ ー ナ ・ ド ー プ(GaAs)論/(AIAs)、 超 格 子 の 構 造 を 示 す 。 こ こ で

添 え 宇 のmはGaAsの 原 子 層 の 数 を 示 し て お り 、 実 験 で は3～13ま で の も の を 戊 長 し た 。 電

気 的 測 定 の た め にSiプ レ ー ナ ・ ド ー プ 超 格 子 を30周 期 表 面 側 に 成 長 し 、 光 学 的 な 測 定 の た

め に ド ー プ し て い な い 超 格 子 を70周 期 基 板 側 に 成 長 し た 。 プ レ ー ナ ・ ド ー ピ ン グ はGaAs層

の 中 央 の 層 に 行 い 、 一 面 当 た り のSiの ド ー プ 量 は1xl『2cm-2と し た
。 電 気 的 測 定 の た

め に コ ン タ ク ト層 と し てSiド ー プ のn-GaAsキ ャ ッ プ 層 を200A成 長 し
、 バ ッ フ ァ 層 と し て

GaAs層0.2μmを 成 長 し た 。 成 長 条 件 は 基 板 温 度 が520℃ 、 成 長 速 度 はGaAs層 、AIAs層 と

も に0.5μm/h(0.5monolayer/sec)で あ る 。

AIA8コ4.2A「GaA38.5騨36.8A
L8』wL8』 曜
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図3-9.Siプ レ ー ナ ・ ド ー プ6aAs/AIAs超 格 子 の 層 構 造
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3-3-2実 験 結 果 お よ び 検 討

バ ン ドギ ャ ッ プ の 評 価 を 行 う た め に 、5Kに お け る フ ォ トル ミ ネ ッ セ ン ス を 測 定 し た 。

こ の 実 験 で は 表 面 側 のSiプ レ ー ナ ・ ド ー プ 層 を エ ッ チ ン グ に よ り 除 去 し て 行 っ た 。 図3-

10に6aAsの 原 子 層 数mが3,5,9お よ び13の も の の ズ ペ ク トル を 示 し た 。 最 もGaAs層 の

厚 い サ ン プ ル(m=13)か ら の ス ペ ク トル の ピ ー ク エ ネ ル ギ ー が1.731eVで 、GaAsの バ ン

ドギ ャ ッ プ(1.52eV)に く ら べ か な り 大 き い こ と が わ か る 。 一 原 子 層 程 度 の 井 戸 幅 の ゆ ら

ぎ か ら 生 ず る よ う な 異 な っ た エ ネ ル ギ ー レ ベ ル か ら の 発 光 がm=3の サ ン プ ル 以 外 で は 見

ら れ な い こ と か ら か な り 良 い ヘ テ ロ 界 面 お よ び 超 格 子 構 造 が で き て い る も の と 思 わ れ る 。
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図3-11.PLの ピ ー ク エ ネ ル ギ ー とGaAs

原 子 層 数 の 関 係.□ は 強 結 合 近 似 に

よ る 計 算 値

こ の ス ペ ク トル の ピ ー ク エ ネ ル ギ ー をGaAs層 の 原 子 層 数m(あ る い はGaAs層 の 幅L。)

に つ い て プ ロ ッ ト し た も の が 図3-11で あ る 。mの 減 少 に し た が っ て ピ ー ク エ ネ ル ギ ー が

単 調 に 増 加 し て い く こ と が わ か る 。 こ れ ら の ピ ー ク は 伝 導 帯 の 電 子 と 価 電 子 帯 の ヘ ビ ー ホ

ー ル と の 再 結 合 に よ る も の で 、 エ キ シ ト ン の 束 縛 エ ネ ル ギ ー を 除 け ば 超 格 子 の バ ン ドギ ャ

ッ プ に 対 応 し て い る 。 こ の よ う な 超 格 子 の バ ン ド構 造 は 、 経 験 的 な 強 結 合 近 似 に 基 づ い て

(OaAs)m/(AIAs)、 超 格 子 の 計 算 が 行 わ れ て お り 、(m,n)ニ(5,5)お よ び(10,5)の も

の を 図 中 に 四 角 で 示 し た 。 計 算 の 結 果 は 実 験 値 と か な り 合 っ て い る 。 ま た こ の 計 算 で は 伝

導 帯 の エ ネ ル ギ ー の 最 小 な 点 は(m,n)が(2,2),(3,3),(3,6)お よ び(5,5)等 の 構 造 で
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は 「 点 に あ る が 、(m,n)が(1,1)あ る い は(2,4)で は エ ネ ル ギ ー の 最 小 な 点 が 「 点 か らX

点 に 移 り 間 接 型 半 導 体 に な る と し て い る 重勾 。

そ こ で 本 実 験 で 用 い た サ ン プ ル に お け る こ の よ う な バ ン ド構 造 の 変 化 の 様 子 を 調 べ る た

め に 、 図3-12に フ ォ トル ミネ ッ セ ン ス の ピ ー ク 強 度 と そ の 半 値 幅 を6aAs層 の 原 子 層 数m

に 関 し て プ ロ ッ ト し た 。 発 光 の ピ ー ク 強 度 はmが13か ら5ま で 減 少 す る あ い だ は そ れ ほ ど

大 き な 変 化 は な い がmが5か ら3に か け て 急 激 に 一 桁 程 度 減 少 す る 。 こ の ピ ー ク 強 度 の 急

激 な 変 化 は 超 格 子 の バ ン ド構 造 が 直 接 遷 移 型 か ら 間 接 遷 移 型 に 変 化 し た た め で は な い か と

考 え ら れ る 。 従 っ て 発 光 ピ ー ク の 半 値 幅 の 増 加 も ヘ テ ロ 界 面 で の 一 原 子 層 程 度 の ゆ ら ぎ か

ら く る も の で は な く(そ の 場 合 に は 半 値 幅 は △Lz/Lz3に 比 例 し て 大 き く 変 化 す る13))バ

ン ド構 造 が 直 接 遷 移 型 か ら 間 接 遷 移 型 に 近 づ く た め で あ ろ う と 思 わ れ る 。 こ の よ う な バ ン

ド構 造 の 変 化.に と も な う 半 値 幅 の 変 化 はGaAs/AIGaAs多 重 量 子 井 戸 構 造 に お い て も 観 測 さ

れ て い る14}。 さ ら に 先 に 示 し た 図3-10に 見 ら れ る よ う にm=3の サ ン プ ル で は 主 の ピ

一 ク(λ=6190A)の 他 に 長 波 長 側 に2つ

の 付 随 的 な ピ ー ク(λ 且=6289A,λ2=

6345A)が 見 ら れ る 。 λ2に 対 応 す る ピ ー ク

は そ の エ ネ ル ギ ー が ち ょ う どm=3とm=5

の 発 光 ピ ー ク の 中 間 に あ た る こ と か らGaAs層

の 幅 が 一 原 子 層 厚 く な っ て い る と こ ろ か ら の

発 光 で あ る と 思 わ れ る 。 そ し て も う ひ と つ の

λ 且 に 対 応 す る ピ ー ク が 間 接 遷 移 型 の 伝 導 帯

の 再 下 点 か ら の 発 光 に 対 応 す る も の と 考 え ら

れ る 。
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図3-12.PLの 発 光 ピ ー ク 強 度 と ス ペ ク

トル の 半 値 幅

次 に こ の 超 格 子 構 造 の 電 気 的 特 性 を 調 べ る た め に 、Siを プ レ ー ナ ・ ド ー プ し た 層 を ホ ー

ル 測 定 お よ びC-V測 定 に よ っ て 評 価 した 。 ホ ー ル 測 定、は77Kお よ び 室 温 で 行 い 、C-V

測 定 は 室 温 で 行 っ た 。 図3-13に そ れ ぞ れ の 結 果 を あbせ て 示 す 。 電 子 の(ヘ テ ロ 界 面 に

平 行 な 方 向 の)移 動 度 は77Kお よ び 室 温 と も にmの 減 少 と と も に 単 調 に 減 少 し て 行 く。 超

格 子 構 造 で はGaAs層 の 層 数 が 減 少 す る に つ れ て バ ン ドギ ャ ッ プ が 増 加 す る の で そ れ に つ れ

て 電 子 の 有 効 質 量 も 増 加 す る も の と 思 わ れ る 。(例 え ばKaneの2バ ン ドモ デ ル に 従 え ばP
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点 の 有 効 質 量 は 、 そ こ で の バ ン ドギ ャ ッ プ に 比 例 し 、 事 実 、 化 合 物 半 導 体 の バ ン ドギ ャ ッ

プ と 有 効 質 量 は そ の よ う な 関 係 に あ る 。)そ の 際 電 子 の 散 乱 機 構 が 大 き く変 化 し な け れ ば

電 子 の 移 動 度 は 減 少 す る は ず で あ る 。 し か し な が ら こ こ で 見 ら れ る よ う な 大 き な 移 動 度 の

減 少 は 、 「 点 で の バ ン ドギ ャ ッ プ の 変 化 に 起 因 す る も の と 言 う よ り も 、 む し ろ 電 子 が 走 行

す るGaAs層 の 幅 が 狭 く な る こ と に よ っ て ヘ テ ロ 界 面 の 凸 凹 の 影 響 を 電 子 が 強 く 受 け る よ う

に な る と い う 効 果 と バ ン ド構 造 が 直 接 遷 移 型 か ら 間 接 遷 移 型 へ 変 化 し た こ と の に よ る 有 効

質 量 の 増 加 に よ る も の と 考 え る こ と が で き る 。 従 っ て ホ ー ル 測 定 の 結 果 に よ っ て 詳 し い バ

ン ド構 造 の 変 化 を 議 論 す る こ と は 難 し い がm=3の 低 温 で の 非 常 に 低 い 移 動 度(μ=36

cm2/Vs)はX点 あ る い はL点 の 重 い 有 効 質 量 を 反 映 し た も の か も し れ な い 。

ま た ホ ー ル 測 定 か ら 得 ら れ た 濃 度 を 超 格 子 一 周 期 当 た.り の 濃 度 に 換 算 し て プ ロ ッ ト し た

も の をC-V測 定 の 結 果 得 ら れ た ドナ ー 濃 度 と 比 較 す る と 、m=7ま で は 設 定 値 ど お り の

量(Nsp=1x10且2cm-2)の ドナ ー が 得 ら れ 、 そ れ と 同 じ 量 の 電 子 が 得 ら れ て い る こ と

が わ か る 。 し か しm=5以 下 で はC-V測 定

に よ っ て 得 ら れ た ド ナ ー 濃 度 と 、 ホ ー ル 測 定

に よ っ て 得 ら れ た 電 子 濃 度 と の 値 に 違 い が あ

り 、 特 にm漏3で は そ の 差 が 顕 著 で あ る 。 こ

こ で は 室 温 の 電 子 濃 度 よ り も77Kで の 電 子 濃

度 の 方 が よ り 低 く 、 ド ナ ー ・レ ベ ル が 深 く な

っ て い る も の と 思 わ れ る 。A1.Gal..Asに お

い て もDXセ ン タ ー の 出 現 と バ ン ド構 造 と の

間 に は 深 い 関 係 が あ る(実 験 で はAIGaAsが 間

接 遷 移 型 に な る 直 前 か らDXセ ン タ ー が 現 れ

る 。)と 考 え ら れ て い る が 、 こ こ で も 類 似 の

こ と が 起 こ っ て い る と 思 わ れ 、 や は りm=3

で は バ ン ド構 造 が 間 接 遷 移 型 に な っ て い る も

の と 結 論 さ れ る 。

W・11Thi・kness,Lzl鼠l

lO203040

♂

♂

2
0

(
ω
〉
＼
"
§

》
ミ

.ξ

暮

Σ

§

↑
8

面

{GoAs,m!{AIAs)5

O
●

o

●

o』
.

O

●

<『8

8
0

●77K

O500K

6

。
燗』
。
α
命

歯

。
》

㎝
z

。
儒
。
零
。
』
芒

。
。
仁
。
。

d

O

¢
O
」
↑O
O
面
ゆ
10

↑O
O
`
ω

丘

覗
D
C
S
N

O
●

K

K

7

0

7
蟹

⊃

13579111315

m

図3-1ぎ.Si-PD6aAs/AIAs超 格 子 の 電

気 的 特 性.

以 上 、 フ ォ トル ミ ネ ッ セ ン ス 、 ホ ー ル 測 定 お よ びC-V測 定 の 結 果 か ら こ こ で 作 製 し た

(GaAs)蹴/(AIAs),超 格 子 はm≧5で は 直 接 遷 移 型 の 半 導 体 で あ る が 、m=3で は 間 接 遷 移

型 と な る こ と が わ か っ た 。 従 っ て こ の 超 格 子 構 造 をHEMTの 電 子 供 給 層 に 使 用 す る に はm≧
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5の と こ ろ を 使 う こ と が 望 ま し い 。 ま たm=5に お い て もC-V測 定 の 結 果 と ホ ー ル 測 定

の 結 果 に 若 干 の 違 い が 見 ら れ た こ と か ら 、 安 定 し た 素 子 動 作 を 得 る た め の 構 造 と し て はm

≧7が 良 い こ と が わ か る 。 そ こ で 以 降 の 実 験 で は 、 こ の 超 格 子 構 造 を 選 択 ドー プ 構 造 の 電

子 供 給 層 と し て 用 い 、 で き る だ け 高 い 二 次 元 電 子 ガ ス 濃 度 を 得 る た め に 、 超 格 子 の バ ン ド

ギ ャ ッ プ の 最 も 大 き いm=7の 構 造 を 用 い る こ と に す る 。

3-4プ レ ー ナ ・ ド ー プGaAs/AIAs超 格 子 の 冊MTへ の 応 用7)

3-4-1試 料 の 構 造 お よ び 作 製

前 節 ま で の 実 験 結 果 か ら プ レ ー ナ ・ ドー ピ ン グ で は 一 面 当 た り3x10皇2cr2ま で は 問

題 な く(最 高 で は5x1012cm"2ま で)ド ー プ で き る こ と 、 お よ び(GaAs)朧/(AIAs),超 格

子 はm≧5で は 直 接 遷 移 型 の 半 導 体 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。 こ こ で は こ れ ら の 結 果

を 使 っ て(GaAs)7/(AIAs)5超 格 子 を 電 子 供 給 層 に 使 っ たHEMT構 造 の 検 討 を 行 う 。 通 常 の ド

ー ピ ン グ 方 法 を 使
っ た 超 格 子 電 子 供 給 層 の 検 討 に お い て 問 題 と な っ た 、 一 周 期 当 た り の ド

ー ピ ン グ 濃 度(電 子 を 供 給 す る 能 力)と い う 点 で は プ レ ー ナ ・ ドー ピ ン グ を 使 え ば 全 く問

題 の な い こ と が わ か る 。 従 っ て 電 子 を 供 給 す る た め の プ レ ー ナ ・ ド ー プ 層 は 一 層 で 充 分 で

あ る 。

そ こ で 本 実 験 で 使 用 し た 試 料 の 構 造 を 図3-14に 示 す 。(001)一GaAs基 板 上 にGaAsバ ッ フ

ァ 層0.5μm、Siプ レ ー ナ ・ ド ー プ 面 を 中 央 に 持 つ 超 格 子 電 子 供 給 層120A 、Siド ー プ の

n-AlOaAs層400A、 表 面 にn-GaAsキ ャ ッ プ 層

200AをMBE法 に よ り 成 長 し た 。 成 長 条 件

は 前 節 の 実 験 と ほ ぼ 同 じ で 、 基 板 温 度520℃

、 成 長 速 度 はGaAs層 が0.6μm/h、AIAs層 が

0.15μm/hで あ る 。 プ レ ー ナ ・ ド ー プ の 面 濃

度NSDは0.6-4x1012cm-2と し て 、 超 格

子 中 央 のGaAs層 の 中 央 のGa面 に ド ー プ し た 。

ま た 超 格 子 層 の 一 部 は ア ン ド ー プ 層 の ス ペ ー

サ 層 と し て 働 き そ の 厚 さ は60A(AIAs.(15A)一

GaAs(20A)一AIAs(15A)一%GaAs(10A))で あ

る 。 ま た 超 格 子 の 表 面 側 のAI6aAs層 は こ ち ら

洲i補

A激聯 ・ 悶G。A。(銑,脚 》

PDAIA8・GaA3QW

図3-14.si-PDGaAs/AIAsQwヘ テ ロ 構

造.プ レ ー ナ ・ ド ー プ ー 層 か ら だ け

二 次 元 電 子 が 供 給 さ れ て い る

GaA8《20A》

AIA8(15A)

Spaoor(60A)
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側 に 二 次 元 電 子 が 形 成 さ れ な い よ う に 設 け た も の で あ る 。 ま た そ のAIAs組 成 は 低 温 で の 永

続 的 な 光 伝 導 が 起 こ ら な い よ う0.2と し て あ る 。

3-4-2電 気 的 特 性 の 評 価

作 製 し た 選 択 ドー プ 構 造 の 二 次 元 電 子 の 移 動 度 お よ び 濃 度 の 評 価 を77Kの ホ ー ル 測 定 に

よ り 行 っ た 。 図3-15は そ れ ぞ れ の 値 を プ レ ー ナ ・ ド ー プ し たSiの 面 濃 度NSDに つ い て 示

し た も の で あ る 。 電 子 の 濃 度 はSiの 面 濃 度NSDが 低 い と こ ろ で はNSDに 比 例 し て 増 加 す る

が1x1012cm"2で 飽 和 す る 。 こ の 結 果 は

4.2Kで 行 っ た シ ュ ブ ニ コ フ ド ハ ー ス 効 果 の 測

定 結 果 か ら 求 め た 濃 度 と も よ く一 致 し て し・る.態

Ns。=6x10口cm-2の 場 合 に ホ ー ル 測 定 の

結 果 がSdHの 結 果 よ り も や や 多 い の は 表 面 側

のA16aAs層 中 の 並 列 伝 導 に よ る も の と 考 え ら

れ る 。 ま たNso>1x10且2cm-2の 場 合 二 次

元 電 子 濃 度 よ り 多 い ドナ ー がGaAs層 に プ レ ー

ナ ・ ド ー プ さ れ て お り 、 ヘ テ ロ 界 面 の 二 次 元

電 子 と な ら な か っ た 電 子 は 超 格 子 中 に 止 ま っ

て い る も の と 思 わ れ る が 、 前 節 の 結 果 か ら も

わ か る よ う に 超 格 子 中 で の 電 子 の 移 動 度 は へ
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図3-15.Siの 面 濃 度 と 二 次 元 電 子 ガ ス

濃 度 お よ び 移 動 度 の 測 定 結 果

テ ロ 界 面 に 形 成 さ れ る 二 次 元 電 子 に 比 べ て 非 常 に 低 く(～200cm2/Vs)、 ホ ー ル 測 定 の 結

果 に は 影 響 が な い も の と 思 わ れ る 。 ま た こ の 結 果 か ら も プ レ ー ナ ・ ド ー プ 層 の 電 子 供 給 能

力 が 一 層 で も 充 牙 で あ る こ と が わ か る 。 従 っ てNSDが 充 分 に 高 い 場 合 に は 、 こ こ で 使 用 し

て い る 表 面 側 のAIGaAs層 の 厚 さ を さ ら に 薄 くす る こ と が 可 能 で そ の 結 果 デ バ イ ス に お い て

は ゲ ー ト電 極 と 二 次 元 電 子 と の 距 離 が 短 く な り 高 い 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス が 得 ら れ る も の と

期 待 さ れ る 。 移 動 度 の 変 化 の 様 子 も 電 子 濃 度 と 同 じ よ ケ な 傾 向 を 示 し て い る 。 電 子 濃 度 が

増 加 す るNs。<1x10且2cmW2の と こ ろ で はNs。 と と も に 増 加 し、 そ の 後 、 り 定 の 値(8.5

x104cm2/Vs)を と る 。 こ こ で 得 ら れ た 移 動 度 の 飽 和 値 は 通 常 のHEMTに 使 わ れ て も)るGaAs

/N-AIGaAs構 造 の 同 じ ス ペ ー サ 層 厚 の も の で 得 ら れ て い る 値(105cm2/Vs)に 比 べ て や や

低 い 値 に な っ て い る 。 こ れ は プ レ ー ナ ・ ドー プ に よ り 散 乱 体 と な る イ オ ン 化 し た 不 純 物 が
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と あ わ せ て 示 し た も の で あ る 。 ス ペ ー サ 層 の

構 造 は そ の 層 厚 △tが60Aの 場 合 に 使 用 し た

AIAs(15A)一GaAs(20A)一AIAs(15A)の 代 わ り

に △t=30A(45A)の 場 合 に は20A(35A)

のAIAs層 を 使 用 し た 。 ま た ド ー プ し たSiの 面

濃 度 は2x10且2cr2一 定 と し た 。 △tが60

Aの 場 合 と 同 じ く 通 常 の6aAs/N-AIGaAs系 の

HEMT構 造 と 比 較 す る と 超 格 子 を 使 用 し た 構 造

で は 電 子 濃 度 が 高 く 移 動 度 は 低 い 。 そ こ で こ

れ を 二 次 元 電 子 層 の シ ー ト抵 抗 で 比 較 す る と

通 常 の6aAs/N-AIGaAs系 のHEMT構 造 に 比 べ て

30%程 度 低 く 、 総 合 的 に は 特 性 が 改 善 さ れ て

い る こ と が わ か る 。

近 い 位 置 に 集 中 し て 存 在 す る た め か 、 あ る い は ヘ テ.ロ 界 面 を 構 成 し て い るAIAs層 の 品 質 が 、

成 長 温 度 が520℃ と 低 い た め に 、 悪 い た め で あ ろ う 。

こ こ で 得 ら れ た 二 次 .元 電 子 濃 度 の 値(1x1012cr2)は こ れ ま で にOaAs/麗 一AIGaAs系

お よ びn-GaAs/AIAs系 の 同 様 な 構 造 の 試 料 に つ い て 報 告 さ れ て い る 中 で は 最 も 高 く、 プ レ

ー ナ ・ ドー プ した 超 格 子 電 子 供 給 層 が 高 い 電 子 供 給 能 力 を 有 して い る こ と を 示 す もの で あ

る 。 ま た ホ ー ル 測 定 の 結 果 に 示 さ れ て い る よ う に 超 格 子 電 子 供 給 層 の 電 子 供 給 能 力 は さ ら

に 高 い の で 、 ス ペ ー サ 層 の 厚 さ を 薄 くす る こ と に よ っ て 、 さ ら に 高 い 二 次 元 電 子 濃 度 が 得

ら れ る は ず で あ る 。 ま た 低 温 に お け る 永 続 す る 光 伝 導 の 測 定 で も 、 こ こ で 作 製 し た 試 料 で

は い ず れ も10%程 度 と 低 い 値 が 得 ら れ て い る 。

そ こ で 次 に 超 格 子 構 造 を 少 し 変 化 さ せ る こ と に よ っ て ス ペ ー サ 層 の 厚 さ を 変 化 さ せ 、 移

動 度 お よ び 電 子 濃 度 の 変 化 の 様 子 を 調 べ る 。 図3-16は77Kに お け る ホ ー ル 測 定 の 結 果 を

通 常 のGaAs/麗 一AIGaAs系 のHEMT構 造 の 結 果 と
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本 構 造 で 得 ら れ る 二 次 元 電 子

ガ ス 濃 度 の ス ペ ー サ 層 厚 依 存 性 お よ

びGaAs/N-AIGaAs構 造 と の 比 較

3-5プ レ ー ナ ・ ド ー プGaAs/AIAsQW構 造 の デ バ イ ス 応 用8)

3-5-1試 料 の 作 製

前 節 で 検 討 し た 超 格 子 を 使 っ た 電 子 供 給 層 は 通 常 のHEMT構 造 に 比 べ て 電 子 の 供 給 能 力 が
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高 い こ と が わ か っ た 。 と こ ろ が プ レ ー ナ ・ ド ー プ ー 面 当 た り の 電 子 供 給 能 力 は3-2-3

で 調 べ た よ う に3.x1『2cm-2以 上 あ り 、 前 節 で 得 ら れ た 結 果 の さ ら に 倍 の 電 子 を 供 給 す

る こ と が で き る 。 そ こ で こ の 章 で は そ の 能 力 を 十 分 に 引 き 出 す デ バ イ ス 構 造 を 検 討 し て 、

デ バ イ ス を 作 製 し 評 価 す る 。 最 近 の 結 晶 成 長 技 術 の 進 歩 に よ り 、 高 濃 度(ND>1x10重8

cm藺3)で 急 峻 な ド ー ピ ン グ 形 状 を 利 用 し たFET構 造 の 作 製 が 可 能 と な っ て き て い る 。 な

か で もSchubertら に よ っ て 提 案 さ れ た 一 層 の プ レ ー ナ ・ ド ー プ 層 を チ ャ ネ ル 層 と し て 使 用

し たdelta-dopedFETは 高 濃 度 層 を チ ャ ネ ル と し たGaAsMESFETの 極 限 の 場 合 と 考 え られ

る 且5)。 と こ ろ が こ の よ う な 構 造 で は ド ー プ し た 不 純 物 が チ ャ ネ ル と な る 電 子 と 空 間 的 に

同 じ と こ ろ に あ り 、 ま た 高 濃 度 で あ る た め に 通 常 のMESFETよ り も 電 子 の 移 動 度 は 低 く な っ

て し ま う 。

こ こ で は 選 択 ド ー プ 構 造 の 特 長 で あ るmobilityenhancementを 利 用 で き る よ う に 、3-

2-3で 評 価 に 使 用 し たGaAs/AIAs/PD-GaAs/AIAs/OaAs構 造 を 使 っ て デ バ イ ス の 作 製 を 行

っ た 。 こ の 構 造 で は 両 側 のGaAs層 に 二 次 元 電 子 ガ ス が 形 成 さ れ 、 そ れ をFETの チ ャ ネ ル

層 と し て 利 用 す る 。 詳 し い 層 の 構 造 は 図3-17に 示 し て い る 。 結 晶 成 長 の 条 件 は 前 節 ま で

と 同 じ で あ る 。 バ ッ フ ァ 層 に 超 格 子 を 使 っ た

の は 電 子 が 基 板 側 に 注 入 さ れ る こ と を 防 ぐ と

と も に 基 板 側 の 電 子 の 閉 じ 込 め を 確 実 に し て 、

実 行 的 な チ ャ ネ ル 層 の 厚 さ が 拡 が る こ と を 防

ぐ た め で あ る 。

作 製 し た デ バ イ ス は シ ョ ッ ト キ ー ・ゲ ー ト

FETで 、 ゲ ー ト領 域 の み を30nmリ セ ス し

て い る 。 ゲ ー トの 寸 法 は1.5μmX100μm

で あ り 、 ソ ー ス と ド レ イ ン の 間 隔 は5μmで

SourcoGateDraln

ユ 距GaAs

SI・PD一

ユSLMe「

図3-17.プ レ ー ナ ・ ド ー プGaAs/AIAs

量 子 井 戸 構 造 を 動 作 層 に 利 用 し た 素

子 の 断 面 図

あ る 。 同 時 に 作 製 し た ホ ー ル ・ブ リ ッ ジ に よ り 評 価 し た 二 次 元 電 子 の 濃 度 は2x1012cm-2

程 度 で あ り 、 移 動 度 は 室 温 お よ び77Kに お い て そ れ ぞ れ,3500・cm2/Vsお よ び10500cm2/Vs

で あ っ た 。 選 択 ド ー プ 構 造 で は な い 通 常 の プ レ ー ナ ・ ド ー プ 層 の 移 動 度 が2000cm2/Vs以

下(室 温,77Kと も)で あ る か ら 、 移 動 度 が 増 大 し て い る こ と が わ か る 。 電 子 濃 度 は 成 長

し た ま ま の 構 造 で は3x1012cm-2で あ っ た が 、 リ セ ス 構 造 に よ り 多 少 減 少 し て い る 。 し

か し77Kで のC-Vプ ロ フ ァ イ ル で は 上 下 の 二 次 元 電 子 に 対 応 す る 二 つ の ピ ー ク が 観 測 さ
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れ て い る 。 ま た そ の ピ ー ク の 間 隔 も15nmと 前 節 の 計 算 に よ る 結 果(13nm)と よ く 一 致 し

て い る 。

3-5-2素 子 特 性 の 評 価 結 果

77Kで の 素 子 の 特 性 を 図3-18に 示 す 。 ド

レ イ ン 電 流 は300mA/mm以 上 と 非 常 に 高 く、

室 温 に お い て も200mA/mmを 越 え る も の が 得

ら れ て い る 。 こ の よ う な 高 い 電 流 密 度 と と も

に 良 好 な ピ ン チ オ フ 特 性 が 得 ら れ て い る 。 ま

た ド レ イ ン コ ン ダ ク タ ン ス は 室 温 お よ び 低 温

と も に1-2mS/mmと 非 常 に 低 く良 好 な 特 性

が 得 ら れ て い る 。 さ ら に ゲ ー ト ー ド レ イ ン 間

の 耐 圧 も15-18Vと 高 く 、 表 面 の6aAs層 を

ア ン ド ー プ に す る こ と で さ ら に25-30V程

度 ま で に 改 善 さ れ る も の と 期 待 で き る 。

30

0

0

　
く
F
一
.}
C
Φ
」
」
⊃
り

⊂
一〇
」
℃

temp.=77K

30・。
酬蜘㌔

0
0

性

卵

特

0
.

の

で

で

プ

K

ツ

77

テ

の

ス

る

子

V

あ

素

」

で

た

0

で

し

は

ま

作

圧

v

試

電

」

ト

2

り

　

18

一
ら

ひ

ゲ

か

図

一 方
、 素 子 に 白 色 光 を 照 射 す る こ と に よ り20%程 度 の 電 流 の 増 加 が 見 ら れ た こ と か ら 、

低 温 で 予 期 さ れ な か っ た 深 い 不 純 物 準 位 が 光 伝 導 に 関 与 し て い る も の と 思 わ れ る 。 プ レ ー

ナ ・ ド ー プ の 濃 度 が3x1012cm-2と 補 償 が お き は じ め る ぎ り ぎ り の 濃 度 で あ っ た た め に 、

若 干 のsiが 補 償 さ れ た た め か 、 あ る い は プ ロ セ ス 途 中 の 熱 処 理 過 程 に お け るSiの ヘ テ ロ 界

面 あ る い はAIAs層 中 へ の 拡 散 に よ る もーの が あ げ ら れ る 。 い ず れ に し て も そ の 効 果 は わ ず か

で 結 晶 成 長 の 条 件 あ る い は デ バ イ ス 作 製 プ ロ セ ス の 最 適 化 に よ っ て 減 少 で き る も の と 思 わ

れ る 。

3-6ま と め

本 章 で はGaAs/AIAs超 格 子 を 電 子 供 給 層 に 使 用 し 、 高 濃 度 の 二 次 元 電 子 ガ ス 層 を 形 成 す

る た め にn-GaAs/AIAs超 格 子 構 造 の 検 討 を 行 い 、 超 格 子 .一周 期 当 た り の ド ー ピ ン グ 濃 度 を

高 め る 必 要 が あ る こ と を 指 摘 し た 。

そ こ で 超 格 子 構 造 に 適 し た ド ー ピ ン グ 法 の 検 討 と し て 、 プ レ ー ナ ・ ド ー ピ ン グ に つ い て

そ の ド ー ピ ン グ 特 性 を 調 べ 、 そ の 結 果 プ レ ー ナ ・ ド ー プ ー 面 当 た り で は3x1012cm-2ま

で のSiが ほ ぼ100%ド ナ ー に な る こ と が わ か っ た 。 ま た プ レ ー ナ ・ ド ー ピ ン グ の 繰 り 返 し 構
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造 を 利 用 す る こ と に よ り 通 常 の ドー ピ ン グ 法 に く ら べ て2倍 近 く 高 い 電 子 濃 度(n～1.1

4x1019cm'3)が 達 成 で き る こ と を 示 し た 。

次 にPD一(GaAs)m/(AIAs)5超 格 子 構 造 の 最 適 化 の た め に そ の バ ン ド構 造 の 評 価 を 行 っ た 。

そ の 結 果 こ の 超 格 子 はm≧5で は 直 接 遷 移 型 で あ る がm=3で は 間 接 遷 移 型 に 移 行 す る こ

と 、 さ ら にHEMT等 へ の 電 子 供 給 層 と し て はm=7が 適 当 で あ る こ と が わ か っ た 。

PB一(6aAs)m/(AIAs)5超 格 子 を 電 子 供 給 層 に 使 用 し た 単 一 ヘ テ ロ 構 造 で 従 来 よ り 高 い 二

次 元 電 子 濃 度(ス ペ ー サ 層 が60Aで は1xlOl2c鵬 一2、30Aで は1.5x1012cr2)が 得

ら れ る こ と を 確 認 し た 。 ま た 単 一 ヘ テ ロ 構 造 で は 電 子 供 給 層 の 二 次 元 電 子 ガ ス 供 給 能 力 が

ヘ テ ロ 構 造 で 決 め ら れ る 電 子 収 容 能 力 を 上 回 り 、 電 子 濃 度 が 単 一 ヘ テ ロ 構 造 と い う 構 造 自

身 で 決 め ら れ て い る こ と が 明 ら か と な っ た 。

そ こ で 検 討 し たn-GaAs/AIAs超 格 子 構 造 が 供 給 可 能 な 高 濃 度 の 二 次 元 電 子 ガ ス を 活 用 す

る た め の 素 子 構 造 と し てOaAs/AIAs/PD-GaAs/AIAs/GaAs構 造 を 提 案 し 、 評 価 用 の 素 子 を 試

作 し 、 素 子 特 性 の 評 価 を 行 う こ と に よ っ て 、 電 流 密 度 お よ び ゲ ー ト耐 圧 が と も に 高 い 良 好

な 素 子 が 得 ら れ る こ と を 示 し た 。
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第4章InGaAs/N-lnAIAs系 ヘ テ ロ 構 造 中 の 電 子 状 態 お よ び 輸 送 特 性

4-1は じ め に

第2章 、 第3章 に お い て は6aAs/AIGaAs系 お よ びGaAs/AIAs系 の 材 料 を 用 い てHEMTの 電

子 濃 度 を 増 大 さ せ る こ と 等 従 来 の デ バ イ ス の 持 つ 問 題 点 を 解 決 す る こ と を 検 討 し た 。 現 在

皿 一V族 化 合 物 半 導 体 を 利 用 し た ヘ テ ロ 接 合 の 研 究 に 、 あ る い は 素 子 等 の 開 発 に 最 も 広 く

使 わ れ て い る の はGaAs基 板 を 用 い たGaAs/AlOaAs系 材 料 で あ る 。 そ の 理 由 と し て 、

(1)良 質 で 大 口 径(2イ ン チ ～3イ ン チ)の 基 板 が 使 用 で き る 。

② ヘ テ ロ 接 合 を 形 成 す る 場 合 に 結 晶 成 長 に お い て 最 も 重 要 な パ ラ メ ー タ で あ る 格 子 整 合

の 条 件 が 、GaAsとAIAsの 格 子 定 数 が 非 常 に 近 い た め に 、 い つ で も そ の 条 件 が 満 足 さ れ る

た め に 結 晶 成 長 が 比 較 的 容 易 で あ る 。

な ど が あ る 。 し か し な が ら 皿 一V族 化 合 物 半 導 体 の 中 でGaAsが 高 速 デ バ イ ス 用 材 料 と して

最 も 優 れ た 材 料 で あ る と い う わ け で は な い 。 た と え ばHEMT用 材 料 と し て の 問 適 点 を 再 び あ

げ て み る と 、

(1)電 子 供 給 層(AIGa'As層)と チ ャ ネ ル 層(GaAs層)と の 伝 導 帯 の 不 連 続 が バ ン ドギ ャ ッ

プ の 差 の60%程 度 の と あ ま り 大 き く な い た め に 二 次 元 電 子 濃 度 が 低 い 。 ま た ド ナ ー ・ レ

ベ ル が 深 く2-4)、 好 ま し く な い 不 純 物 準 位 を 形 成 す る 。

(2)よ り 高 速 な デ バ イ ス を 開 発 す る た め に は チ ャ ネ ル 層 の 電 子 の ド リ フ ト速 度 が さ ら に 高

い も の が 望 ま れ る 。

(3)電 子 供 給 層 の ド ー ピ ン グ 濃 度 が あ ま り 高 く で き な い(AIGaAsで2x1『8cm"3程 度)

た め に 、 や は り 二 次 元 電 子 濃 度 を 高 く す る こ と が で き な い 。 ま た 超 格 子 供 給 層 で は 最 高

1x10且9cm-3近 い 値 が 可 能 だ が ド ー プ し たS重 の 活 性 化 率 が か な り 低 く な っ て し ま い 、

結 晶 の 質 と し て は あ ま り 高 い も の が 望 め な い 。

な ど が あ る 。 そ こ で 本 章 で は 従 来 の 材 料 系 の も つ こ れ ら の 問 題 点 を 回 避 で き る よ う な 材 料

系 と し てlnP基 板 に 格 子 整 合 す るlno.53Ga。.47As/N-In。.52A1。.48As系 の 材 料 を 選 びHEMT

等 の デ バ イ ス 忙 応 用 す る こ と を 検 討 す る 。

こ の 材 料 系 の 特 徴 を 従 来 の も の と 比 較 す る と

(1)電 子 供 給 層 と な るlnAIAsと チ ャ ネ ル 層 と な るh6aAsの 伝 導 帯 の 不 連 続 が0.53eVと 大

き くr『7)、 ド ナ ー ・ レ ベ ル も 非 常 に 浅 い 。

(2)lnGaAs層 の 室 温 で の 電 子 の 移 動 度 な ら び に 電 子 の 飽 和 速 度 が 高 い(3x107cm/s)8)。
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(3)lnAIAs層 が 高 濃 度 に ド ー プ で き る(N。 ～1x1019cr3)9)。

(4)lnP基 板 はGaAs基 板 に 次 い で 良 質 の 基 板 が 得 ら れ る 。

(5)lnP基 板 に 格 子 整 合 す るlnGaAsの バ ン ド ギ ャ ッ プ は 約0.76eVで 、 光 フ ァ イ バ ー の 低

損 失 領 域(`1.3μm～1.5μm帯)を カ バ ー で き る こ と 、 あ る い は 同 じ く こ の 波 長 領 域

に あ るln6aAsP/InP系 の 半 導 体 レ ー ザ な ど の 光 デ バ イ ス とlnOaAs/N-lnAIAs系 の 電 子 デ

バ イ ス がlnP基 板 上 に 集 積 で き る 。

な ど の 優 れ た 点 が あ げ ら れ る 。 し か し な が ら 結 晶 成 長 で は 良 質 な 結 晶 を 成 長 さ せ る た め に

InGaAs層 お よ びlnAIAs層 を 基 板 のlnP'に 格 子 整 合 さ せ る こ と が 必 要 で あ り 、 そ の た め に そ

れ ぞ れ の 層 の 組 成 を 正 確 に 制 御 す る 必 要 が あ る 。 こ の 系 を 使 っ た 選 択 ド ー プ 型 の 素 子 も以

前 か ら 作 ら れ て い る が 、 は じ め は 余 り 高 い 性 能 の も の は 得 ら れ て い な か っ たlo-1㌔ そ の

原 因 は お も に 結 晶 の 品 質 が 悪 い こ と に よ る と 思 わ れ る が 素 子 の 構 造 も そ れ ほ ど 検 討 さ れ て

は い な か っ た も の と 思 わ れ る 。InOaAsバ ーlnAIAs系 の ヘ テ ロ 接 合 を 用 い た 最 初 の 高 品 質 な

二 次 元 電 子 ガ ス の 作 製 はKastalskiら に よ る も の 且2〕 と 思 わ れ る が 、 そ の 後 し ば ら く 詳 し

い 研 究 が 行 わ れ て お ら ず 、1985年 の 尾 鍋 ら に よ る 系 統 的 な 二 次 元 電 子 濃 度 お よ び 移 動 度 の

研 究 を 待 つ こ と に な る13)。 そ の 後 広 瀬 ら に よ っ て 初 め て 高 性 能 のHEMT素 子 が 実 現 さ れ た

1の
。 し か し な が ら 二 次 元 電 子 ガ ス の 電 気 的 特 性 を は じ め と し た 基 礎 的 な 評 価 も 充 分 で は

な く実 用 的 な 素 子 の 開 発 の た め に は 二 次 元 電 子 状 態 お よ び そ の 輸 送 特 性 に つ い て の よ り 詳

細 な 研 究 が 必 要 で あ る 。 こ の 系 の 特 徴 と し て 既 に 述 べ た よ う に 、 伝 導 帯 の 不 連 続 値 が 大 き

い こ と か ら 高 い 二 次 元 電 子 ガ ス 濃 度 が 得 ら れ る こ と が 期 待 さ れ る 。

そ こ で 以 下 で は 、 ま ず こ のln6aAs/N-lnAIAs系 ヘ テ ロ 構 造 に お い て ど の 程 度 の 二 次 元 電

子 ガ ス 濃 度 が 得 ら れ る か を 第2章 で 行 っ た と 同 様 に セ ル フ コ ン シ ス テ ン トな 計 算 に よ り 求

め 、 こ の 系 の 可 能 性 に つ い て 検 討 す る 。 つ い で 計 算 に 対 応 す る 単 一 ヘ テ ロ 構 造 を 成 長 し 、

得 ら れ た 二 次 元 電 子 ガ ス の 移 動 度 お よ び 電 子 濃 度 を 評 価 し 、 計 算 で 得 ら れ た 電 子 濃 度 と の

比 較 を 行 い 、 ど の 程 度 理 想 的 な ヘ テ ロ 構 造 が 得 ら れ て い る か を 評 価 す る15)。 そ し て デ バ

イ ス 応 用 の 際 に 重 要 な 特 性 と な る 高 電 界(～ 数kV/cm)で の 輸 送 特 性 を 従 来 のGaAs/N-Al

GaAs系 と 比 較 し て 評 価 ・検 討 す る 田)。 ま たlnGaAs/N-lnAIAs系 材 料 はlnGaAsがGaAsよ り

室 温 で 高 い 移 動 度 を 有 す る こ と か ら 特 に 室 温 で 有 利 な 材 料 系 と し て 期 待 さ れ て い る が 、 低

温 で は 合 金 散 乱 な ど が あ る た め にGaAs系 よ り も 特 性 が 良 く な い の で は な い か と い う 懸 念 が

あ る 。 そ の 点 を 明 ら か に す る た め に 低 温 で の 特 性 に つ い て も 議 論 す る 。 そ し て 最 後 に 従 来
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の6aAs系HεMT素 子 とlnGaAs系 の 素 子 を 試 作 し 、 素 子 の 高 周 波 特 性 の 評 価 結 果 に つ い て も 述

べ る17}。

4-21nGaAs/N-lnAIGaAs系 二 次 元 電 子 ガ ス の 電 子 状 態 雇5)

4-2-1電 子 状 態 の 計 算

こ こ で は 第2章 で 行 っ た 二 次 元 電 子 状 態 の 計 算 をlnGaAs/N-lnAIAs系 の 単 一 ヘ テ ロ 構 造

に 適 用 し て 、 こ の 系 で ど の 程 度 の 二 次 元 電 子 濃 度 が 得 ら れ る か に つ い て 基 礎 的 な 検 討 を 行

う 。 ま た そ の 計 算 結 果 を 実 際 に 成 長 し た ヘ テ ロ 構 造 を 評 価 し て 得 ら れ た 結 果 と 比 較 す る こ

と に よ り 、 成 長 し た 構 造 が ど の 程 度 理 想 的 に で き て い る か を 判 断 す る こ と も で き る 。 前 章

ま で 使 用 し て い たGaAs/N-AIGaAs系 の ヘ テ ロ 構 造 で は 格 子 整 合 の 問 題 が 無 視 で き 、 ヘ テ ロ

界 面 で の 界 面 準 位 が ほ と ん ど な い た め に 計 算 に よ っ て 得 ら れ た 二 次 元 電 子 濃 度 と 実 際 に 成

長 し た 構 造 に お け る 値 と が こ れ ま で に 示 し た よ う に 非 常 に 良 く 一 致 す る 。 従 っ て こ の 系 の

可 能 性 を 調 べ る た め に も 、 ま た あ と か ら 実 際 に 成 長 し た 構 造 を 評 価 す る た め に も こ の よ う

な 計 算 を 行 っ て お く こ と は 重 要 で あ る 。

こ れ ま で の 計 算 は 基 本 的 に は ど の よ う な 材 料 に つ い て も 適 用 可 能 で あ る 。 し か し 前 章 で

も 触 れ た い く つ か の 近 似 が こ の 系 で 妥 当 で あ る か ど う か を 検 討 す る 必 要 が あ る 。 そ こ で い

ま ま で の 計 算 で は 無 視 し て い た 効 果 でln6aAs/N-lnAIAs系 で は 考 慮 す る 必 要 が あ る と 思 わ

れ る 項 目 を あ げ て み る と 、

(1)ヘ テ ロ 界 面 に お け る 電 子 の 有 効 質 量 の 不 連 続

(2)伝 導 帯 の 非 放 物 性

な ど が あ る 。(1)に つ い て はlnGaAsとlnAIAsの 有 効 質 量m'が そ れ ぞ.れ0.042お よ び0.075

と 二 倍 近 い 違 い が あ る た め に 考 慮 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。 ま た ② の 非 放 物 性 に 関 し

て も 一 般 的 に バ ン ドギ ャ ッ プ の 小 さ い も の 程 そ の 効 果 が 重 要 で あ り 、InGaAsの バ ン ドギ ャ

ッ プ がGaAsの 約 半 分 と 小 さ い こ と か ら こ こ で は 考 慮 の 対 象 と し た 。

こ れ ら の 条 件 が 計 算 に お よ ぼ す 影 響 に つ い て 示 し た も、の が 図4-1で あ る 。 ヘ テ ロ 界 面

に お い て 有 効 質 量 が 連 続 な(不 連 続 を 無 視 し た)場 合 に は 波 動 関 数 お よ び そ の 一 階 微 分 が

連 続 で あ る と い う 境 界 条 件 φ も と に 計 算 が 行 わ れ る 。 し か し 界 面 で 有 効 質 量 が 不 連 続 な 場

合 に は 確 率 の 流 れ の 密 度 が 保 存 さ れ る た め に は 、 波 動 関 数 が 界 面 で 連 続 と し た 場 合 に は 、

一 階 微 分 に つ い て は 次 の よ う な 境 界 条 件 が 適 用 さ れ る 。
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図4-1.lnGaAs/N-lnAIAs系 で 新 た

に 考 慮 し た 条 件 を 表 す 図.ヘ テ

ロ 界 面 で 波 動 関 数 が 折 れ 曲 が り,

状 態 密 度 が エ ネ ル ギ ー と と も に

変 化 す る

φA'α) φ ガ(x)

(4-1)

議.A 織 導 匹

伝 導 帯 の 非 放 物 性 に つ い て は 、 電 子 の 状 態 密 度 へ の 影 響 が あ らわ れ る 。 通 常 放 物 性 バ ン

ドに お け る二 次 元 の 電 子 の 状 態 密 度 は エ ネ ル ギ ー に 関 して 単 純 な ス テ ップ 関 数 で 表 さ れ そ

の 高 さ は べ/`π が)で あ る。 しか し非 放 物 性 バ ン ドで は 次 の よ う に分 散 関 係 が 修 正 さ

れ る た め に

(楠)2

=(1十 α ε)ε

2徽 ホ

(4-2)

α 一 凝・/観o,2

α=

Eg

L2L2

D(義 ～)dセ2=2d彪2=々dセ=

(2π)π

飛 辱

D(ε)=(1+2α ε,

π 五2

議 ・

(1+2α ε)dε

π 質2

(4-3)
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と な っ て 、 通 常 の ス テ ッ プ 関 数 型 の 状 態 密 度 に(1+2α ε,と い う 補 正 が 加 わ る こ と に な

る 。 従 っ て こ の 場 合 の 状 態 密 度 は エ ネ ル ギ ー に 依 存 し な い ス テ ッ プ 型 か ら エ ネ ル ギ ー と と

も に 増 加 す る 台 形 型 の 関 数 に な る 。 ま た フ ェ ル ミ面 ま で の 電 子 数 押5は 絶 対 零 度 で は

徽.

遅5=`1+α εF♪ εF

πi苑2

(4-4)

と 表 さ れ る 。 こ れ ら の 変 更 を 取 り 入 れ れ ばlnGaAs/N-lnAIAs系 の 電 子 状 態 を 計 算 す る こ と

が で き る 。 具 体 的 な 計 算 方 法 の 変 更 点 に つ い て は 付 録2に 記 し た 。

こ こ で は つ ぎ の よ う な 結 晶 成 長 の パ ラ メ ー タ を 変 え てlnGaAs/N-InAIGaAs系 の 電 子 状 態

お よ び 電 子 濃 度 を 計 算 す る 。

(1)ス ペ ー サ 層 の 厚 さ

(2)電 子 供 給 層 の ド ー ピ ン グ 濃 度

(3)電 子 供 給 層 の 混 晶 比(伝 導 帯 の 不 連 続 値)

ま た そ れ ぞ れ の 計 算 結 果 を6aAs/N-Al6aAs系 の 値 と 比 較 し 、InOaAs/N-lnAIAs系 の 特 徴 に

つ い て 議 論 す る 。

4-2-2計 算 結 果 お よ び 考 察

ス ペ ・一 サ 層 の 厚 さ に 対 し て 二 次 元 電 子 濃 度 を 計 算 し た 結 果 に つ い て 、 図4-2に 示 す 。

実 線 がlnGaAs/N-lnAIAs系 の 電 子 濃 度 、 破 線 が 従 来 のGaAs/N-AIGaAs系(AIの 組 成 は0.3)

の 電 子 濃 度 で あ る 。 ど ち ら の 場 合 に も 電 子 供 給 層 の ド ー ピ ン グ 濃 度 は1x1018cm-3で あ

る 。 電 子 濃 度 は ど ち ら の 材 料 系 で も ス ペ ー サ 層 厚 を 増 加 す る に し た が い 減 少 し て い く が 、

InGaAs/醤 一DAIAs系 で はGaAs/N-AIGaAs系 に 比 べ て 減 少 の 度 合 い が 少 な い こ と が わ か る 。

そ し てInGaAs系 の 電 子 濃 度 は 従 来 の 系 よ り 高 く ス ペ ー サ 層 が な い 場 合 に2倍 強(Ns～2x

10且2cr2)、 ス ペ ー サ 層 の 厚 さ が100Aの と こ ろ で5倍 近 い 値 が 得 ら れ て い る 。 こ の 結

果 か らlnGaAs/N-lnAIAs系 で は 基 本 的 に 高 い 二 次 元 電 子 濃 度 が 得 ら れ る こ と が わ か る が 、

そ の 原 因 は お も に 伝 導 帯 不 連 続 値 が 大 き い(0.53eV)こ と に よ る も の で あ る 。

そ こ で 次 に ど の く ら い 高 い 濃 度 が 得 ら れ る か を 調 べ る た め に 、 ス ペ ー サ 層 の な い 場 合 に
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濃 度 の ス ペ ー サ 層 厚 依 存 性.GaAs系

(点 線)に 比 べ 高 い 電 子 濃 度 が 得 ら

れ る こ と が わ か る
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図4-3.ス ペ ー サ 層 が な い 場 合 の 二 次 元

電 子 濃 度 のN-lnAIAs層 ド ー ピ ン グ 濃

度 へ の 依 存 性.輪=1x1019cm-3

ま で 飽 和 す る 傾 向 は 見 ら れ な い

ドー ピ ン グ 濃 度 を 変 え て 得 ら れ る 二 次 元 電 子 ガ ス 濃 度 を 計 算 し た 。 図4-3が そ の 計 算 結

果 で あ る 。 図 で は 全 電 子 濃 度 の ほ か に 各 二 次 元 サ ブ バ ン ド を 占 め る 電 子 濃 度 を 示 し た 。 ド

ー ピ ン グ 濃 度 が1x1『7cm-3か ら1x1019cr3ま で2桁 変 わ る あ い だ に 二 次 元 電 子 濃

度 は ほ ぼ1桁 増 加 し て い る 。 そ し て ド ー ピ ン グ 濃 度 が1x10且9cm"3の と き に は 電 子 濃 度

は 約5x1012cr2に な っ て お りGaAs/』AIGaAs系 で 得 ら れ て い る 最 高 値 に 比 べ て 約4倍

と い う 非 常 に 高 い 値 に な っ て い る 。 ま た 各 サ ブ バ ン ドの 占 有 状 態 を 見 る とGaAs/N-A16aAs

系 で は ほ と ん ど の 場 合 に 基 底 準 位 だ け が 占 め ら れ て い る の に 対 し て 、 こ の 系 で は 電 子 濃 度

が 低 い と こ ろ(Nsが10Ucr2台 の と こ ろ)か ら す で に2番 目 の バ ン ドが 占 め ら れ て お り 、

ND≧1x10田cm-3で は さ ら に そ の 上 の バ ン ドが 占 め ら れ る よ う に な る 。 図 に 示 した ド

ー ピ ン グ 濃 度 の 範 囲 で は ま だ 二 次 元 電 子 濃 度 に 飽 和 す る 傾 向 は 見 ら れ ず さ ら に ド ー ピ ン グ

濃 度 を 高 くす れ ば よ り 高 い 電 子 濃 度 が 得 ら れ る 。 な おND=5x1018cm-3の と き に は ま

だ ヘ テ ロ 界 面 で の 電 位 障 壁 は フ ェ ル ミ 面 か ら み て 約0.2eVあ り 、 電 子 の 閉 じ 込 め に 対 し て

は ま だ 充 勇 な 高 さ を 保 っ て い る 。 以 上 の よ う に こ の 材 料 系 で は 単 一 ヘ テ ロ 構 造 に お い て 従

来 の 材 料 系 で の ダ ブ ル ヘ テ ロ 構 造 を も し の ぐ よ う な 高 濃 度 の 二 次 元 電 子 濃 度 が 得 ら れ る こ

と が わ か る 。 さ ら に 以 下 で は 電 子 供 給 層 の 組 成 を 変 化 さ せ て ヘ テ ロ 界 面 で の 伝 導 帯 不 連 続

値 △Ecを 変 化 さ せ た 場 合 に 二 次 元 電 子 ガ ス 濃 度 が ど の よ う に 変 化 す る か を 計 算 す る 。 こ の
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系 で は 伝 導 帯 の 不 連 続 が 電 子 供 給 層 と な るlnAIGaAs層 の う ち のIno .52Al。.48Asの 組 成 に 比

例 し て 増 加 す る こ と と5)、Siの ド ナ ー レ ペ ル がGaAs程 度 に 浅 い た め に △Ecに 対 し て 二 次 元

電 子 ガ ス 濃 度 が ど の よ う に 変 化 す る か を 調 べ る に は 理 想 的 な 系 で あ る 。

い ま 述 べ た よ う にlnGaAs/lnAIGaAsヘ テ ロ 界 面 の 伝 導 帯 不 連 続 値 △Ecに つ い て は そ れ ぞ

れ の 材 料 がlnP基 板 に 格 子 整 合 し て い る 場 合 に はln。 .52A]。.48Asの 組 成 に 比 例 し て 増 加 す

る こ と が わ か っ て お り 、 そ の 組 成 をyと す る と ほ ぼ0 .53y(eV)で あ る 。 計 算 例 の 各 パ ラ メ

ー タ は ス ペ ー サ 層 厚 が100A
、 ド ー ピ ン グ 濃 度 が1x1018cr3で あ る(図4-4)。 図

の よ う に 電 子 濃 度 は ほ ぼ △Ec(lnAIAsの 組 成

A

比)に 比 例 し て 増 加 す る 。 ま た △Bcが0.265

eVの と こ ろ は 、 従 来 のGaAs/N-A16aAs系 で は

A16aAs電 子 供 給 層 のAIAs組 成 が0.35の と き に

同 じ △Ecが 得 ら れ る が 、 △Ecが 同 じ で も 得 ら

れ る 電 子 濃 度 はlnGaAs系 の 方 が 高 い 。 こ れ は

従 来 の 系 で はAIGaAs中 の ド ナ ー ・ レ ベ ル が 深

く な っ て い る た め に(ED～100meV)実 効 的

な 伝 導 帯 の 不 連 続(△Ec-ED)が 小 さ く な

っ て い る た め で あ る 。 な おlnGaAIAs中 の ド ナ

ー ・ レ ベ ル の 値 は10meVと し て 計 算 を 行
っ て

い る 。
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図4-4.二 次 元 電 子 濃 度 の 伝 導 帯 不 連 続
に 対 す る 依 存 性 の 計 算 値

以 上 の 計 算 結 果 か らInGaAs/ln(Ga)AIAs系 で は 従 来 のGaAs/N-AIGaAs系 に く ら べ て 伝 導

帯 の 不 連 続 が 大 き い こ と お よ び 電 子 供 給 層 中 の ドナ ー ・ レ ベ ル が 浅 く よ り 高 濃 度 ま で ドー

ピ ン グ が 可 能 で あ る こ と か ら 得 ら れ る 二 次 元 電 子 ガ ス 濃 度 が 非 常 に 高 い こ と が わ か っ た 。

従 っ てInGaAs/InAIAs系 を 使 っ たHEMTは 従 来 系 の 素 子 よ り も さ ら に 高 い 電 流 駆 動 能 力 を 持

つ も の と 期 待 さ れ る 。

4-31nGaAs/N-InAIGaAs系 二 次 元 電 子 ガ ス の 低 電 界 特 性15)

4-3-1試 料 の 作 製

従 来 の 材 料 系 に く ら べ て 、InGaAs系 で は 非 常 に 高 い 二 次 元 電 子 濃 度 が 得 ら れ る こ と が 計

算 に よ っ て 予 測 さ れ た わ け で あ る が 、 実 際 に そ の よ う な 結 晶 が 設 計 ど お り に 成 長 で き る か
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ど う か を 調 べ て お く必 要 が あ る 。 そ の 際 、 結 晶 の 品 質 を 調 べ る た め に は 二 次 元 電 子 の 濃 度

だ け で な く 、 移 動 度 等 の 評 価 も 必 要 で あ る 。 本 節 で は こ の 系 の 最 も 大 き な 特 徴 で あ る 高 濃

度 の 二 次 元 電 子 が 実 験 的 に ど の 程 度 ま で 得 ら れ る か を は じ め に 調 べ 、 次 い で そ の 他 の パ ラ

メ ー タ(ス ペ ー サ 層 厚 お よ び 伝 導 帯 不 連 続 値)依 存 性 に つ い て 調 べ 計 算 結 果 と の 比 較 を 行

い 、 最 後 に 電 子 移 動 度 の 結 果 に つ い て 議 論 す る 。 移 動 度 に つ い て の 情 報 は 結 晶 性 に 関 し て

だ け で な く 、 素 子 へ の 応 用 を 検 討 す る 場 合 に も 非 常 に 重 要 で あ る 。In6aAsバ ーInAIAs系 で

はGaAs/N-AIGaAs系 に く ら べ て 室 温 で は 高 い 移 動 度 が 得 ら れ る と 思 わ れ る が 、77Kの よ う

な 低 温 で は 光 学 フ ォ ノ ン に よ る 散 乱 は 減 少 し 、 合 金 散 乱 が 主 要 な 散 乱 要 因 に な る た め に か

え っ て 従 来 の 系 に く らべ て 不 利 で は な い か と い う 点 が 懸 念 さ れ る 。 こ の よ う な 点 を 検 討 す

る た め に も 、 電 子 濃 度 と 移 動 度 を2つ の 材 料 系 に つ い て 総 合 的 に 評 価 す る こ と が 重 要 で あ

る 。

ド ー ピ ン グ 濃 度 を 高 く し て ど こ ま で 二 次 元 電 子 濃 度 が 高 くで き る か を 調 べ る た め に 作 製

し た 試 料 の 断 面 構 造 を 図4-5に 示 す 。 層 構 造 は 上 か ら 順 にn-lnGaAsキ ャ ッ プ 層(10nm),
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図4-5.二 次 元 電 子 濃 度 と 移 動 度 の 評 価 に 使 用 し た

InGaAs/N-lnAIAsヘ テ ロ 構 造

N-lnAIAs電 子 供 給 層(25-200nm),ア ン ド ー プInGaAs層(0.5μm),お よ びlnGaAs/InAIAs

超 格 子 バ ッ フ デ 層(0.34μm)か ら な っ て お り 基 板 は 半 絶 縁 性lnP基 板 で あ る 。 超 格 子 バ ッ

フ ァ 層 は3層 のlnGaAs層(0.1μm)お よ び2層 のlnAIAs層(20nn)か ら な っ て い る 。 電 子 供

給 層 の 濃 度 は1x1017cm-3か ら5x10田cm脚3ま で 変 化 さ せ 、 得 ら れ る 電 子 濃 度 を 高 く

す る た め に ア ン ド ー プlnAIAsス ペ ー サ は 入 れ な い 構 造 と し た 。lnAIAsで はSiの ド ナ ー レ ベ

ル がAIGaAsの そ れ に 比 べ て 非 常 に 浅 い の で 、 室 温 で は も ち ろ ん の こ と 低 温 に お い て も 、 こ
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の 層 を 介 し て の 並 列 伝 導 の 影 響 が 大 き い た め に 、 並 列 伝 導 の 有 無 が 測 定 結 果 に 影 響 を 与 え

る 。 従 っ て そ の よ う な こ と が 起 こ ら ぬ よ う に 、 電 子 供 給 層 の 厚 さ は そ の ド ー ピ ン グ 濃 度 に

応 じ て 図 に 示 し た よ う に 変 え て い る(5x10田cm'3の 場 合 に25nm)。 結 晶 成 長 の 温 度

は470℃ 、 成 長 速 度 は 約1.2μm/hで あ る 。 ま た こ の 成 長 条 件 に お け る ア ン ドー プlnGaAs

層 中 の 残 留 不 純 物 濃 度 は1x1015c　 1-3程 度 あ る い は そ れ 以 下 でn型 を 示 し 、InAIAs層 の

場 合 は1x1015cm"3以 下 で ア ン ド ー プ で は 高 抵 抗 で あ る 。 ま た そ れ ぞ れ の 層 とlnP基 板

と の 格 子 不 整 の 程 度 は ど ち ら の 層 に つ い て も 概 ね2x10'3以 下 で あ り 、 ほ と ん ど 格 子 整 合

し た 条 件 で あ る 。 従 っ て 基 板 と の 間 に 生 ず る 歪 み の 効 果 は 考 慮 す る 必 要 が な い 。

4-3-2電 子 濃 度 の 測 定 結 果 お よ び 計 算 値 と の 比 較

そ れ ぞ れ の 試 料 の 電 子 濃 度 を4.2Kに お け る シ ュ ブ ニ コ フ ドハ ー ス 効 果 を 測 定 し て 評 価 し

た 。 ド ー ピ ン グ 濃 度NDニ5x1018cr3の 試 料 の 測 定 結 果 を 図4-6に 示 す 。 磁 気 抵 抗
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図4-6.電 子 供 給 層 の ド ー ピ ン グ 濃 度 が5x10田cm-3の 試 料 のSdH振 動

が 三 種 類 の 振 動 成 分 を 含 ん で い る こ と が わ か る 。 従 っ て 電 子 は 振 動 に 対 応 す る3つ の サ ブ

バ ン ド(E(0),E(D,E`2,,を 占 め て い る こ と が わ か る 。InGaAs系 で は 伝 導 帯 の 非 放 物 性 が

大 き く 無 視 で き な い が 、 そ れ ぞ れ の サ ブ バ ン ドを 占 め る 電 子 濃 度 に つ い て は 、 付 録1に 記

し た よ う に 、 放 物 性 バ ン ドの 場 合 と 同 じ 式 で 評 価 で き 、 第2章 で 示 し た 式(2-1)を 使

う こ と が で き る 。
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1θ11

κ5=一

π 慌 △(〃8)

(2-1)

上 式 に よ り 求 め た 電 子 濃 度 と 前 節 で の 計 算 結 果 と を 合 わ せ て 図4-7に 示 す 。 図 中 の 丸 が

実 験 か ら 求 あ た 値 を 示 し て お り 、 白 丸 が そ れ ぞ れ の 磁 気 抵 抗 の 振 動 に 対 応 す る 各 サ ブ バ ン

ド の 電 子 濃 度 α5(0,,κ3(1,,N5(2))、 黒 丸 が 全 電 子 濃 度 α5=押s`0)+解5(D+解sぐ2,)

で あ る 。 全 電 子 濃 度 だ け で な く、 各 サ ブ バ ン ドを 占 め て い る 電 子 濃 度 も 計 算 と 実 験 と の 一

致 は 非 常 に 良 い 。 従 っ て 実 験 で 求 め ら れ た 電 子 濃 度 も ド ー ピ ン グ 濃 度NDと と も に 増 加 し

ND=5x1018cr3で はNs=3.5x10量2cm-2で あ る 。 計 算 の 結 果 か ら も わ か る よ う に

ドー ピ ン グ 濃 度 が 高 く な る と(Ng≧4x10且8cm"3)恥(2)が1x10且lcr2を 越 え る よ

う に な り 、 観 測 に か か る よ う に な る 。 こ の よ う に 単 一 ヘ テ ロ 構 造 に お い て3番 目 の サ ブ バ

ン ド に 対 応 す る 振 動 が 得 ら れ た の は 、GaAs/N-AIGaAs系 、InGaAs/N-lnAIAs系 な ど を 通 じ

て も こ れ が 初 め て で あ る 。
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次 に ス ペ ー サ 層 厚 に 対 す る 電 子 濃 度 の 依 存 性 に 関 す る 実 験 結 果 を 示 す 。 ス ペ ー サ 層 厚 は

OAか ら100Aま で 変 化 さ せ 、N-lnAIAs層 の ド ー ピ ン グ 濃 度 は3x1017cr3お よ び1x

1018cm-3(図4-8)の 二 種 類 に つ い て 実 験 を 行 っ た 。 図 に は 基 底 準 位 お よ び 第 一 励 起

準 位 の 電 子 濃 度 を 計 算 値 お よ び 実 験 値 に つ い て 示 し て あ.る 。 ど ち ら の ド ー ピ ン グ 濃 度 に つ
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い て も 計 算 値 と 実 験 値 は か な り 良 く 一 致 し て い る 。 従 っ て こ れ ら の 結 果 か ら 結 晶 成 長 時 に

懸 念 さ れ る 格 子 整 合 の 問 題 や 界 面 準 位 の 発 生 に よ る 電 子 濃 度 の 減 少 な ど は 無 視 で き る こ と

が わ か り 、 あ る 程 度 理 想 に 近 い 設 計 値 ど お り の ヘ テ ロ 構 造 が で き て い る も の と 考 え る こ と

が で き る 。

さ ら に 電 子 供 給 層 のInAIAs組 成 を 変 え た(伝 導 帯 不 連 続 △Ecを 変 え た)試 料 に つ い て も

実 験 値 と 計 算 値 と は よ く 一 致 し て い る(図4-9)。 こ の 場 合 に は 二 次 元 電 子 濃 度 は ほ ぼ

△Ecに 比 例 し て 増 加 す る と い う 結 果 が 得 ら れ た 。 電 子 状 態 に 影 響 を 及 ぼ す パ ラ メ ー タ が い

ろ い ろ あ る に も 係 わ ら ず 、 こ の よ う に 単 純 な 結 果 が 得 ら れ た こ と は 非 常 に 興 味 深 い 。
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図4-9.伝 導 帯 不 連 続 値 を 変 え た 試 料 の
二 次 元 電 子 ガ ス の 計 算 値 と の 比 較

以 上 の よ う にlnGaAs/N-InAIAs系 材 料 に お い て も 設 計 ど お り の 試 料 を 成 長 す る こ と が で

き 、 計 算 値 ど お り の 高 い 二 次 元 電 子 ガ ス が 得 ら れ る こ と が 実 験 的 に 確 認 さ れ た 。

4-3-3低 電 界 移 動 度 の 測 定

前 節 で 評 価 し たhGaAs/N-lnAIAs系 の 試 料 お よ び 代 表 的 なGaAs/N-AIGaAs系 の 二 次 元 電

子 濃 度 と 移 動 度 の 関 係 を 示 し た の が 図4-10で あ る 。 こ の 図 で は 右 へ い く ほ ど 電 子 濃 度 が

高 く 、 上 に い く ほ ど 移 動 度 が 高 い の で 、 右 上 へ い く ほ ど 電 気 伝 導 度 が 高 く な り 素 子 応 用 上

も 好 ま し い 方 向 で あ る 。 室 温 に お い て はlnGaAs系 の 試 料 の 方 が 移 動 度 、 電 子 濃 度 と も に 高

く優 れ た 特 性 を 有 し て い る こ と は 明 ら か で あ る 。 一 方77Kに お い て は 合 金 散 乱 が な く 、 さ

ら に ス ペ ー サ 層 厚 を 厚 く し て 不 純 物 散 乱 を 抑 制 し た6aAs系 の 試 料 で は2x105cm2/Vs近 い
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値 が 得 ら れ て い る が 、 ス ペ ー サ 層 を 厚 く し て い る た め に 電 子 濃 度 は 非 常 に 低 く な っ て し ま

う 。 実 際 の 素 子 で は 電 流 駆 動 能 力 が あ る 程 度 必 要 と さ れ る た め に 、 電 子 濃 度 と し て は 実 用

上lx1012cr2程 度 が 得 ら れ る 構 造 が 使 わ れ て お り 、 そ の よ う な 電 子 濃 度 の 領 域 で は 移

動 度 は 数 万cm2/Vsま で 下 が っ て い る 。InGaAs系 で は 合 金 散 乱 に よ っ て も 移 動 度 が 制 限 さ れ

る た め に ス ペ ー サ 層 厚 を 増 や し た り 、 ド ー ピ ン グ 濃 度 を 下 げ て も 移 動 度 は あ ま り 高 く な ら

ず(μ ～8x104cm2/Vs)、 た だ 電 子 濃 度 が 減 少 す る だ け で あ る 。 し か し逆 に 電 子 濃 度 が

高 く な っ て も 余 り 移 動 度 が 低 下 せ ず 、GaAs系 の 約2倍 程 度 の 電 子 濃 度(鐸5～2x1012

cm-2)の 領 域 ま で 高 い 移 動 度(μ ～5xlO4cm2/Vs)を 保 ち 続 け 、 最 も 電 子 濃 度 の 高 い 試

料(解5～3.7x10且2c旧 一2)で も μ ～2x104cm2/VsとGaAs系 の 高 濃 度 の 試 料 と 同 程 度

の 移 動 度 を 保 っ て い る 。 従 っ て 電 気 伝 導 度 で は 電 子 濃 度 が 高 い 勇 だ けln6aAs系 の 方 が 高 く

な る こ と に な り 、 室 温 用 の み な らず 低 温 用 の 素 子 の 材 料 と し て の 可 能 性 も 期 待 さ れ る 。
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101110121013ヘ テ ロ 構 造 に お け る 二 次 元
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ま た 図 の 結 果 を そ れ ぞ れ の 材 料 系 に つ い て も う 少 し詳 し く 見 て み る と 、GaAs/N-AIGaAs

系 で は 実 用 上 使 用 で き る ドー ピ ン グ 濃 度 の 範 囲 が 狭 い の で 二 次 元 電 子 の 濃 度 は 主 に ス ペ ー

サ 層 の 厚 さ で 制 御 さ れ て い る 。 従 っ て 実 験 の 結 果 は 従 来 系 の 移 動 度 が ス ペ ー サ の 厚 さ 即 ち

イ オ ン 化 し た 不 純 物 に よ る 散 乱 に よ っ て 支 配 さ れ て い る こ と を 示 し て い る 。 こ れ と は 対 照

的 にlnGaAs/N-hAIAs系 の 移 動 度 は す で に 述 べ た よ う に ス ペ ー サ 層 の 厚 さ に は 余 り 依 存 し

な い の で 、 イ オ ン 化 不 純 物 に よ る 散 乱 は 余 り 重 要 で は な い と 考 え ら れ る(た だ し 高 濃 度 領
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域 恥>2x10口cガ2で は イ オ ン 化 不 純 物 散 乱 の 寄 与 は 大 き く な る)。 そ の 結 果 こ こ で

支 配 的 な 散 乱 は 合 金 散 乱 あ る い は 音 響 フ ォ ノ ン(特 に 変 形 ポ テ ン シ ャ ル)散 乱 で あ る と 考

え る こ と が で き る 。 ま たlnGaAs系 で は 電 子 が 多 数 の サ ブ バ ン ド を 占 め て い る こ と か ら 、 サ

ブ バ ン ド間 散 乱 の 影 響 を 考 慮 す る 必 要 が あ る が 、 こ の 散 乱 は 散 乱 の 前 後 で の 電 子 の 波 数 の

変 化 が か な り 卸 限 さ れ て い る た め に 散 乱 の 頻 度 は 余 り 高 く な い と 考 え ら れ る 。

低 温 用 材 料 ≧ し て も う ひ と つ 重 要 な 性 質 が 光 を 照 射 し た 場 合 の 伝 導 度 等 の 変 化 で あ る 。

GaAs系 で は 場 合 に よ っ て は 二 次 元 電 子 濃 度 に100%以 上 の 変 化 が 見 ら れ る が 、 こ こ で 作 製 し

たlnGaAs系 の 試 料 に つ い て 調 べ た と こ ろ で は ど の 構 造 の 試 料 に つ い て も 約10%程 度 以 下 と

非 常 に 低 い 値 で あ っ た 。 こ の 程 度 の 増 加 はDXセ ン タ ー の よ う な 深 い 準 位 が 少 量 で き て い る

た め と 考 え る よ り も む し ろ ヘ テ ロ 構 造 自 身 の 光 応 答 に よ る も の と 考 え ら れ る 。 こ の 結 果 か

らlnGaAs/N-InAIAs系 ヘ テ ロ 構 造 は 低 温 用 材 料 と し て 優 れ た 特 徴 を 持 っ て お り 、HEMT用 の

材 料 と し て も 有 望 で あ る と 思 わ れ る 。 そ こ で 次 節 で は 材 料 の 性 質 と し て 最 も 素.子 特 性 に 密

接 な 関 わ り を 持 つ と 思 わ れ る 高 電 界 下 で の 電 子 の 鰯 送 特 性 に つ い て 調 べ る こ と に す る 。

4-41nGaAs/N-lnAIAs系 二 次 元 電 子 ガ ス の 高 電 界 特 性 葺6)

4-4-1試 料 の 作 製

前 節 で 調 べ た よ う な 低 電 界 で の 特 性 は 材 料 の 基 礎 的 な 評 価 と し て 非 常 に 有 効 な 手 段 で あ

り 、 そ の 材 料 の 様 々 な 特 徴 を 知 る こ と が で き る 。 と こ ろ が 電 子 デ バ イ ス へ の 応 用 を 考 え 、

材 料 系 の 適 合 性 を 議 論 す る た め に は 高 電 界 で の 輸 送 特 性 を 評 価 し な け れ ば な ら な い 。 通 常 ・

デ バ イ ス は 、 ホ ー ル 測 定 が 行 わ れ る 電 界 よ り4～5桁 高 い 電 界(数 ～10kΨ/cm)の 下 で 動

作 し て い る 。 そ の よ う な 電 界 で は 電 子 の 散 乱 過 程 も 非 常 に 異 な り 、 低 電 界 の 結 果 か ら だ け

で は 素 子 の 特 性 を 正 確 に 議 論 す る こ と は む ず か し い 。

高 電 界 下 で の 評 価 は 従 来 のHEMT用 材 料 で あ るGaAs/N-AIGaAs系 で は パ ル ス ホ ー ル 測 定 に

よ る 高 電 界 移 動 度 の 評 価1の や 光 学 的 測 定 に よ る 電 子 温 度 ・エ ネ ル ギ ー 損 失 率 の 評 価 重9)

な ど を は じ め か な り 広 く行 わ れ て い る 。 そ の 結 果 、1kV/cm程 度 の 電 界 に な る と 、 移 動 度

は 低 電 界 で の 値 の 高 低 に は 余 り 関 係 な く、 あ る 値 に 近 づ い て い く 皿の と い う 結 果 が 得 られ

て い る 。InGaAs系 に お け る 同 様 な 測 定 結 果 の 報 告 例 は 非 常 に 少 な く20)、 最 近 の 報 告 が1

件 あ る が 試 料 間 で の 違 い が 大 き く あ ま り 信 頼 で き る 結 果 が 得 ら れ て い る と は 言 い 難 い2の 。

本 節 で はlnGaAs/N-lnAIAs系 二 次 元 電 子 の 高 電 界 特 性 を パ ル ス ホ ー ル 測.定 に よ り 評 価 し 、

一67一



そ の 結 果 を 従 来 のGaAs/N-AIGaAs系 の 結 果 と 比 較 し な が ら高 遠 デ バ イ ス 用 材 料 と し て の 適

合 性 に つ い て 検 討 す る 。

実 験 に 使 用 し た 試 料 の 断 面 図 を 図4-11に

示 す 。InP基 板 の 上 に 順 にlnAIAsバ ッ フ ァ層

(0.35μm)、InGaAsチ ャ ネ ル 層(0.1μm)、

siド ー プN-lnAIAs電 子 供 給 層(d,ND)、

お よ びsiド ー プn-lnGaAs(10nm)キ ャ ッ プ

層 を 成 長 し た 。 電 子 濃 度 の 異 な る2種 類 の 試

料 を 成 長 し た 。 電 子 濃 度 を 変 え た 場 合 に 影 響

を 受 け る 散 乱 過 程 と し て1ま 、 実 空 間 遷 移 に よ

る も の や サ ブ バ ン ド間 遷 移 な ど が あ る 。 そ の 図4-11.高 電 界 移 動 度 評 価 用 試 料 の 断

面 構 造

た め に 電 子 供 給 層 の 厚 さdお よ び ド ー ピ ン グ

濃 度 恥 を そ れ ぞ れ90nm,45nmお よ び3x1017cr3,1x1018cr3と し た 。 厚 さd

は 前 節 同 様 こ の 層 に よ る 並 列 伝 導 を 少 な くす る た め に 濃 度 に 応 じ て 調 整 し た 。 結 晶 成 長 の

条 件 も 前 節 同 様 に 成 長 速 度 が1μm/h、 成 長 温 度 が470℃ と し た 。 ま た 移 動 度 は 、 こ こ で

使 用 し た ド ー ピ ン グ 濃 度 の 範 囲 で は 、 ス ペ ー サ 層 の 厚 さ に 余 り 依 存 し な い の で0と し た 。

測 定 の た め に ホ ー ル バ ー 形 状 の 素 子 を 作 製 し た 。 そ の 際 に オ ー ミ ッ ク 電 極 はAuGe/Au合 金

の 蒸 着 ・ リ フ トオ フ に よ り 形 成 し た 。

/ /
距lnGaAs《10nm》 /

レ

/

/

/

N・lnAIAs《d,ND》

隅至慌 臨

lnGaAs《100nm》

lnAIAs《0.35μm》

S.1.lnPsub.

4-4-2実 験 の 方 法

そ れ ぞ れ の 構 造 に つ い て 低 電 界 で の 特 性 をvanderPa闘 法 に よ っ て 測 定 し た 結 果 を 下 の

表 に 示 す(表4-1)。 室 温 お よ び77Kで の 電 子 濃 度 が ほ と ん ど 等 し い こ と か ら 、 電 子 供

給 層 に よ る 並 列 伝 導 は 無 い こ と が 確 認 で き る 。 高 電 界 の 評 価 は 図4-12に 示 す よ う な 測 定

系 を 用 い て 行 っ た 。 パ ル ス ホ ー ル 測 定 に 用 い る 電 気 パ ル ス の 時 間 幅 は 約20μs、 繰 り 返 し周

波 数 は100Hzで あ り 、 最 高2～4kV/c血 の 電 界 ま で 測 定 を 行 っ た 。

表4-1.高 電 界 特 性 の 評 価 に 使 用 し た 試 料 の 低 電 界 で の 移 動 度 お よ び 電 子 濃 度

移 動 度(cm2/Vs)翼s(1012cm-2)

サンプル番 号ND(cm-3)300K77K300K77K

13x10重710600528001.421.34

21x10蓋810100446002.362.12
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図4-12.高 電 界 移 動 度 の 測 定 シ ス テ ム

4-4-3実 験 結 果 お よ び 考 察

図4-13(a),(b)は 印 加 電 界 と 移 動 度 の 関 係 を そ れ ぞ れ の 試 料 に つ い て 示 し た も の で 、 室

温 お よ び77Kで の 結 果 を 併 せ て 記 し て あ る 。 室 温 で は 電 界 が0.5kV/cmま で 移 動 度 は 一 定

(1x104cm2/Vs)で あ る 。 従 っ て こ の 範 囲 で 速 度 は 電 界 に 比 例 し て 増 加 す る 。 そ の 後 若
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図4-13.二 次 元 電 子 移 動 度 と 印 加 電 界 と の 関 係.(a),㈲ は そ れ ぞ れ 電 子 供

給 層 の 濃 度 が3x10且7cm-3お よ び1x1『8cr3の 試 料 の 測 定 結 果

io4

干 の 移 動 度 の 低 下 が 見 ら れ 、1.5kV/cm以 上 の 電 界 で は 速 度 飽 和 が 起 こ る 。 一 方 、77Kで

は 低 電 界 で の 移 動 度 は 高 い が 、 移 動 度 の 低 下 が 早 く か ら 見 え は じ め 、0 .1～1.OkV/cmの

領 域 で はE-o'5に 従 っ て 変 化 し 、 約1kV/cm以 上 で 速 度 飽 和 が 起 こ っ て い る 。 ま た ど ち ら

の 試 料 に つ い て も0.6kV/cmあ た り で 移 動 度 の 変 化 に デ ィ ッ プ が 見 ら れ る が そ の 原 因 に つ

い て は 今 の と こ ろ 明 ら か で は な い 。 図 中 に 示 し た 様 にND=3x1017cm-3の 試 料 の 飽 和

速 度 は 室 温 で1.4x107cm/s、77Kで は2.0～2.2x107cm/sで あ っ た 。 低 温 で の 低 電 界

移 動 度 が 違 う こ と を 除 け ば2種 類 の 試 料 の 移 動 度 の 変 化 の 様 子 や 飽 和 速 度 な ど は ほ と ん ど
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同 じ で あ る 。 従 っ て 上 で 述 べ た よ う な 電 子 濃 度 に よ り 大 き く 変 化 す る 散 乱 過 程 は 高 電 界 の

特 性 に は 余 り 重 要 で は な い こ と が わ か る 。

い ろ い ろ な 温 度 や 電 界 領 域 で の 移 動 度 は 様 々 な 散 乱 過 程 の 寄 与 に よ っ て 決 定 さ れ る け れ

ど も 、 合 金 散 乱 が 入 っ て く る こ と を 除 い て 、 基 本 的 に はlnGaAs/N-lnAIAs系 の 散 乱 過 程 は

OaAs/N-Al6aAs系 の そ れ に 類 似 し て い る と 考 え ら れ る 。 従 っ て 室、温 や こ の 測 定 の よ う な 高

電 界 の 領 域 で は 光 学 フ ォ ノ ン に よ る 散 乱 が 支 配 的 で あ る と 考 え ら れ る 。 ま た77Kで は 、 音

響 フ ォ ノ ン(特 に 変 形 ポ テ ン シ ャ ル)散 乱 あ る い は 合 金 散 乱 が 低 電 界 領 域 で は 重 要 で 、 電

界 が 高 く な る に つ れ て 光 学 フ ォ ノ ン に よ る 散 乱 が 強 く な っ て く る 。GaAs/N-AIGaAs系 で は

サ ブ バ ン ド間 散 乱 や 実 空 間 遷 移 が 高 電 界 で 重 要 で あ る と い う 報 告 も あ る が 、 既 に 述 べ た よ

う にln6aAs/N-lnAIAs系 で は あ ま り 重 要 で は な い 。

次 にlnGaAs/』lnAIAs系 と 現 在HEMT用 材 料 と し て 使 わ れ て い るGaAs/N-Al6aAs系 の 高 電

界 特 性 に 関 す る 詳 し い 比 較 を 行 う 。GaAs/N-Al6aAs系 の 特 性 を 評 価 す る た め に 用 い た 構 造

はlnGaAs/N-lnAIAs系 の 試 料 と 同 じ く 単 一 ヘ テ ロ 構 造 で ス ペ ー サ 層 を60A有 す る も の と 電

子 濃 度 を 短,=3x10量7cm閏3の 試 料 と 同 程 度 ま で 高 め る た め に 、 ダ ブ ル ヘ テ ロ 構 造 と

な っ て い る も の の2種 類 を 使 用 し た 。 単 一 ヘ テ ロ 構 造 お よ び ダ ブ ル ヘ テ ロ 構 造 の 試 料 の77

Kに お け る 移 動 度 は そ れ ぞ れ1.Ox105c面2/Vsお よ び9.Ox104c旧2/Vsで あ る 。

図4-14に 室 温 お よ び77Kで の 高 電 界 移 動

度 の 測 定 結 果 を 先 のInGaAs/N-lnAIAs系 の 試

料(ND=3x10且7cr3)と と も に 示 す 。 室

温 で は 測 定 し た 全 電 界 領 域 に お い てInGaAs系

の 』方 が 約50%高 い 移 動 度 を 示 し た 。 従 っ て 室

温 に お け るlnGaAs/N-InAIAs系 材 料 の 高 速 性

は 明 ら か で あ る 。 一 方 、77Kで はlnGaAs系 の

低 電 界 移 動 度 はGaAs系 の 約 半 分 し か な い 。 と

こ ろ が 図 か ら わ か る よ う にGaAs系 の 移 動 度 は
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図4-14.6aAs/N-AIGaAs系 二 次 元 電 子

と の 高 電 界 特 性 の 比 較

InGaAs系 の 移 動 度 よ り も 低 電 界 側 か ら 減 少 し は じ め 、 し か も 減 少 の 仕 方 が 早 い 。 そ の た め

に 電 界 が0.2kV/cm程 度 で 両 者 の 移 動 度 は 交 差 し 、 そ れ よ り 高 電 界 側 で はlnGaAs系 の 方 が

高 い 移 動 度 を 示 す よ う に な る 。0.2kV/cmと い う 電 界 の 値 が デ バ イ ス で ど の 程 度 な の か を

よ り 見 や す く す る た め に 、 こ の 図 を 図4-15の よ う に ド リ フ ト速 度 と 電 界 の 関 係 で プ ロ ッ
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ト し な お し た 。 印 加 電 界 は 素 子 に か け る 電 圧 に 、 ド リ フ ト速 度 は チ ャ ネ ル の 電 子 濃 度 と の

積 を と る こ と で 電 流 に 対 応 づ け ら れ る の で 、 こ の 関 係 は 概 ね 素 子 の 電 流 一 電 圧 特 性 と み る

こ と が で き る 。 実 ・際 の デ バ イ ス の 動 作 電 界 は 数 ～10kV/cmで あ る か ら 、0.2kV/cm程 度 の

電 界 の 値 自 身 は そ れ ほ ど 大 き な も の で は な い こ と が わ か る 。 ま た 実 際 に 観 測 さ れ た 移 動 度

の 違 い も 非 常 に わ ず か で あ る 。 従 っ て 室 温 の み な ら ず77Kに お い て もInGaAs/N-lnAIAs系

は 高 速 性 に 優 れ た 材 料 で あ る と い う こ と が で き る 。 さ ら に 室 温 に お け るlnGaAs系 の ド リ フ

ト速 度 が77Kで のGaAs系 の そ れ と ほ ぼ 等 し い こ と か ら 、InGaAs/N-lnAIAs系 の 肥MTで は 従

来GaAs/N-AIGaAs系 のHEMTを77Kま で 冷 却 し て 得 て い た 特 性 を 室 温 で 得 る こ と が で き る も

の と 期 待 さ れ る 。
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図4-15.InGaAs系 お よ び6aAs系 二 次 元 電 子 ガ ス の ド リ フ ト速 度 と

電 界 の 関 係

4-51nGaAs/N-lnAIAs系HEMTの デ バ イ ス 特 性7)

4-5-1は'じ め に

前 節 の 高 電 界 特 性 の 評 価 結 果 か ら 、InGaAs/N一1nAIAs系 材 料 を 使 用 し たHEMT素 子 で は 従

来 のGaAs/N-AIGaAs系 のHEMTに 比 べ て 優 れ た 素 子 特 性 が 得 ら れ る も の と 期 待 で き る 。 従 来

素 子 の 特 性(伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス ・遮 断 周 波 数 ∫丁 等)は ゲ ー ト長 を 短 く す る こ と に よ っ

て 改 善 さ れ て き た 。 近 年 の 電 子 ビ ー ム 露 光 技 術 の 発 展 な ど に よ り 、0.25～0.1μm程 度

の ゲ ー ト長 の 素 子 が 比 較 的 容 易 に 作 成 で き る よ う に な り 、6aAs/N-AIGaAs系HEMTに つ い て

も 微 細 化 に よ る 素 子 特 性 の 改 善 が 数 多 く 報 告 さ れ て い る2の 。,し か し な が ら 、 そ の よ う な
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研 究 が 進 む に つ れ て さ ら に 特 性 を 改 善 す る に は よ り 電 子 の 飽 和 速 度 の 高 い 材 料 を 使 用 す る

必 要 が あ る こ と が 強 く 認 識 さ れ て き て い る 。 そ こ で 本 節 で は 上 記2種 類 の 材 料 系 の あ い だ

で のHEMT素 子 の 特 性 を 比 較 す る た め に 、h6aAs/N-lnAIAs系HEMTを 作 製 し、 そ の 素 子 特 性

(お も に 高 周 波 特 性)を ゲ ー ト長 を 変 え て 系 統 的 に 評 価 す る こ と に よ り 、 こ の 材 料 系 の 高

速 素 子 へ の 応 用 に 対 す る 優 位 性 を 示 す 。

4-5-2評 価 用 素 子 の 作 製

InGaAs/N-InAIAs系H訓Tを 試 作 す る た め の

結 晶 構 造 を 図4-16に 示 す 。(100)Feド ー プ

InP基 板 上 に ア ン ド ー プInAIAsバ ッ フ ァ 層

0.4μm、 ア ン ド ー プlnGaAsチ ャ ネ ル 層50nm

ア ン ド ー プlnAIAsス ペ ー サ 層10nm、Siド ー

プN-lnAlAs電 子 供 給 層70nm、 お よ びsiド ー

プlnGaAsコ ン タ ク ト 層50nmを 労 子 線 結 晶 成

長 法 に よ り 成 長 し た 。 電 子 供 給 層 お よ び コ ン

タ ク ト 層 の ド ー ピ ン グ 濃 度 は1x1018cm'3

で あ る 。 結 晶 成 長 速 度 お よ び 成 長 温 度 は そ れ

ぞ れ 約1μm/hお よ び470℃ で あ る 。

/ /

一
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図4-16.高 周 波 特 性 評 価 用 素 子 の 結 晶

構 造

ス テ ッ プ ・エ ッ チ ン グ に よ り 、 コ ン タ ク ト層 を 徐 々 に 取 り 除 き 並 列 伝 導 を な く し な が ら

ホ ー ル 測 定 を 行 い 二 次 元 電 子 ガ ス の 移 動 度 と 濃 度 を 評 価 し た 。 そ の 結 果 室 温 に お け る 移 動

度』お よ び 電 子 濃 度 は そ れ ぞ れ9700cm2/Vsお よ び2.3x1012cm-2で あ り 、77Kに お け る

そ れ ぞ れ の 値 は59000cm2/Vsお よ び1.8x1012cr2で あ っ た 。

こ の 結 晶 か ら 素 子 特 性 評 価 用 の デ バ イ ス と し て デ ィ プ レ ッ シ ョ ン ・モ ー ドのHE断 を 試 作

し た 。 素 子 の 寸 法 は ゲ ー ト幅 が100μm、 ゲ ー ト長 は0.5～3μmの 間 で 変 化 さ せ た 。 素

子 の 作 製 方 法 は 通 常 よ く使 わ れ る 方 法 を 用 い て 行 っ た 。 メ サ ・ エ ッ チ ン グ に よ る 素 子 分 離

の あ と オ ー ミ ッ ク ・コ ン タ ク トをAu6e/Au蒸 着 後 リ フ ト オ フ に よ り 形 成 し 、 さ ら に380℃

で 合 金 化 を 行 っ た 。 ソ ー ス と ド レ イ ン の 電 極 間 の 距 離 は5μmで あ る 。 こ の あ と ゲ ー ト電

極 の パ タ ー ニ ン グ を 電 子 ビ ー ム 露 光 法 に よ り 行 い 、 コ ン タ ク ト層 を リ セ ス に よ り 除 去 し た

と こ ろ にAlを 蒸 着 し て 形 成 し た 。 ゲ ー ト電 極 は ソ ー ス 電 極 と 賊 レ イ ン 電 極 の 中 央 に 形 成 し
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た 。

、4-5-3素 子 特 性 の 評 価

形 成 さ れ た 素 子 の 静 特 性 を ま と め る と 次 の よ う に な る 。

(1)ピ ン チ オ フ 電 圧 は 約 一2V

(2)飽 和 ド レ イ ン 電 流 は320mA/mm、 最 大 ド レ イ ン電 流 は340mA/mm

(3)1μmゲ ー トの 素 子 の 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス は220mS/mmで コ ン タ ク ト抵 抗 が1.8Ωmm

あ る た め 、 真 性 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス は360mS/mm

素 子 の 高 周 波 特 性 は マ イ ク ロ 波 のSパ ラ メ ー タ を2-186Hzの 周 波 数 に わ た っ て 測 定 し た

結 果 か ら 評 価 し た 。

電 流 利 得 薦旧 をSパ ラ メ ー タ か ら 計 算 し、 ゲ イ ン が1と な る と こ ろ か ら 遮 断 周 波 数 が 求

め ら れ る 。 こ の よ う に し て 求 め た0.51μmゲ ー トのHEMT素 子 の 遮 断 周 波 数 は47.8GHzで

あ っ た 。 遮 断 周 波 数 に は ド レ イ ン 電 流 依 存 性 が あ り 、 遮 断 周 波 数 の 最 高 値 が 得 ら れ る ド レ

イ ン 電 流 は 、 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス の 最 大 値 が 得 ら れ る と こ ろ に ほ ぼ 一 致 し て い る 。 ま た こ

の 遮 断 周 波 数 の 値 は ド レ イ ン 電 圧 が1.5～2.5Vの 範 囲 で は ほ と ん ど 変 化 し な い 。

次 に 遮 断 周 波 数 の ゲ ー ト長 依 存 性 を 示 す 。 ド レ イ ン 電 圧 を2Ψ と し た と き の 遮 断 周 波 数 の

ピ ー ク 値 をlnGaAs/N-lnAIAs系 のHEMTとGaAs/N-AlOaAs系 のHEMTに つ い て 比 較 し た も の が

図4-17で あ る 。lnGaAs/N-InAIAs系 の 値 は 今 回 の 試 作 に よ る も の を 、GaAs/N-AIGaAs系
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図4-17.InGaAs/N-lnAIAs系 お よ びGaAs/踵 一AIGaAs系HEMTの 遮 断 周 波 数

の ゲ ー ト長 依 存 性 を 比 較 し た 結 果
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のHEMTに つ い て は こ れ ま で に 得 ら れ て い る 典 型 的 な 値 に つ い てLガ 且の 直 線 と と も に 示 し て

い る 。 図 の よ う に 遮 断 周 波 数 は ゲ ー ト長 を 短 縮 す る に つ れ て 、 よ くLg一 瞳に し た が っ て 変 化

し て い る こ と が わ か る 。 そ れ ぞ れ の 直 線 はGaAs/N-AIGaAs系 が17。6GHzμmで 、 こ こ で 試

作 し たlnGaAs/N-InAIAs系 で は25.86Hzμmと い う 値 が 得 ら れ た 。 従 っ て 遮 断 周 波 数 に つ

い て はlnGaAs/N-lnAIAs系 の 材 料 を 使 用 し た こ と で 約50%の 改 善 が え ら れ て い る こ と が わ

か る 。 そ し て こ の ド リ フ ト速 度 の 比 率 は 、 前 節 の パ ル ス ホ ー ル 測 定 に よ っ て 評 価 し た 両 材

料 系 の 飽 和 速 度 の 比 率 に よ く 一 致 し て い る 。 素 子 の 遮 断 周 波 数 は ゲ ー ト長 をLg、 電 子 の ド

リ フ ト速 度 を 晦 と す る と 、 次 の よ う な 式 で 与 え ら れ る 。

∫T="D/2πLg (4-5)

こ の 式 か ら0.51μmゲ ー ト の 素 子 の ド リ フ ト遠 度 を 求 め る と3x107cm/sと い う 高 い 値 が

得 ら れ る 。 こ の よ う にlnGaAs/N-InAIAs系 材 料 を 使 う こ と に よ り 、 そ の 高 い ド リ フ ト速 度

を 活 か し て 従 来 の デ バ イ ス を よ り 高 遠 化 で き る こ と が 明 ら か と な っ た 。

4-6ま と め

本 章 で はHEMT用 の ヘ テ ロ 接 合 結 晶 と し て 、GaAs/N-AIGaAs系 に 比 べ て 電 子 の 輸 送 特 性 を

は じ め 優 れ た 高 速 デ バ イ ス 用 材 料 と し て 期 待 さ れ る 、InP基 板 に 格 子 整 合 す る 、InGaAs/

N-lnAIAs系 材 料 を と り あ げ 、 低 電 界 特 性 か ら 高 電 界 特 性 、 さ ら に 素 子 特 性 を 検 討 し た 結 果

次 の よ う な歳こ と が 明 ら か に な っ た 。

'

二 次 元 系 の 電 子 状 態 を セ ル フ コ ン シ ス テ ン トに 計 算 す 、る こ と に よ り 、InGaAs/N-InAIAs

系 材 料 で は 従 来 のGaAs系 材 料 に 比 べ て3～4倍 の 電 子 濃 度 を 得 る こ と が 可 能 で あ る こ と が

わ か っ た 。 そ の 主 な 要 因 は ヘ テ ロ 界 面 で の 伝 導 帯 不 連 続 値 が 大 き い こ と 、 電 子 供 給 層 に 多

量 の ド ナ ー が ド ー プ で き る こ と 等 で あ る 。

計 算 を 行 っ た 様 々 な 構 造 に 対 応 す る 試 料 を 成 長 し 、 二 次 元 電 子 ガ ス 濃 度 の 評 価 を 行 っ た

と こ ろ 、 ド ー ピ ン グ 濃 度 依 存 性 、 ス ペ ー サ 層 厚 依 存 性 、 △Ec依 存 性 と も に 実 験 値 と 計 算 値

は 良 い 一 致 を 示 し た 。 そ の 結 果 こ の 材 料 系 で も6aAs/N-AIGaAs系 で 得 ら れ た よ う な ほ ぼ 理

想 的 な エ ビ結 晶 が 得 られ て い る こ とが わ か っ た 。 ま た 低 電 界 移 動 度 の 測 定 結 果 か ら は 、 こ

の 材 料 系 が 室 温 だ け で な く、 合 金 散 乱 が 支 配 的 に な る低 温(77K)に お い て も従 来 系 に 比
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べ て 高 い 伝 導 度 を 示 す こ と も 明 ら か に な っ た 。

パ ル ス ホ ー ル 測 定 に よ る 高 電 界 移 動 度 の 評 価 を 行 い 、 飽 和 速 度 と し て 室 温 で1 .4x107

cm/忌 、77Kで は2.0～2.2x107cm/sと い う 高 い 値 を 得 た 。 こ れ は 同 様 の 構 造 を 有 す る

GaAs/N-AIGaAs系HEMT構 造 に 比 べ て 約50%程 度 高 い 値 で あ り 、InGaAs/N-lnAIAs系 材 料 が

高 速 デ バ イ1ス 用 の ヘ テ ロ 構 造 材 料 と し て 非 常 に 有 望 で あ る こ と を 示 し た 。

以 上 の 結 果 を も と にHEMT素 子 を 作 製 し、 高 周 波 特 性 の 評 価 を 行 っ た 。Sパ ラ メ ー タ の 測

定 結 果 か ら 解 析 し た 遮 断 周 波 数 は ゲ ー ト長 が0.51μmの 素 子 に お い て47.8GHzで あ り 、 や

は り6aAs/N-AIGaAs系HEMTに 比 べ て50%程 度 高 く 、 パ ル ス ホ ー ル 測 定 の 結 果 と よ く 一 致 す

る 結 果 を 得 た 。 さ ら に 、 こ の 遮 断 周 波 数 か ら 求 め た 電 子 の ド リ フ ト速 度 は3x107cm/sと

非 常 に 高 く 、InGaAs/N-lnAIAs系HEMTの 高 速 性 を 実 際 の 素 子 に お い て 確 認 す る こ と が で き

た 。
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第5章 歪 み 層 チ ャ ネ ルlnGaAs/閥 一lnAIAs系 二 次 元 電 子 ガ ス の 電 気 的 特 性 お よ び デ バ イ ス

特 性

5-1は じ め に

前 章 で はHEMT素 子 の デ バ イ ス 特 姓 を よ り 改 善 す る た め に 、 従 来 か ら 使 わ れ て い る 材 料 系

で あ るGaAs/N-A!GaAs系 に 代 え て 、 電 子 の ド リ フ ト遠 度 が よ り 高 いlnGaAs/N-hAIAs系 材

料 を 使 う こ と に よ り 、 素 子 の 高 周 波 特 性 が50%程 度 改 善 さ れ る こ と を 明 ら か に し 、 こ の 材

料 系 が 高 速 デ バ イ ス 用 の 材 料 と し て 優 れ た も の で あ る こ と を 示 し た 。 素 子 を 作 製 す る 場 合

に 材 料 系 を 変 え る こ と の 問 題 点 の ひ と つ は 新 し い 材 料 系 に 対 す る プ ロ セ ス 技 術 を 開 発 す る

必 要 が あ る こ と で あ る 。InGaAs/N-lnAIAs系 材 料 に 対 し て もGaAs/N-AIGaAs系 と は 異 な る

プ ロ セ ス を あ る 程 度 必 要 と す る が 、 こ の 系 の 優 れ た 高 速 性 はHEMT以 外 の 電 子 デ バ イ ス に も

利 用 さ れ つ つ あ り 、 プ ロ セ ス 技 術 も 近 い 将 来 確 立 さ れ る も の と 思 わ れ る 。

従 来 の 材 料 系 と は プ ロ セ ス の 整 合 性 を と り な が ら 、 よ り 優 れ た 特 性 を 有 す る 材 料 系 を 利

用 し よ う と い う 試 み の ひ と つ に 、 歪 み 層 を 導 入 し た も の が あ る 。 ヘ テ ロ 接 合 が 容 易 に 形 成

で き る こ と は 化 合 物 半 導 体 の 大 き な 特 徴 で あ る が 、 こ れ ま で そ れ ら は 基 板 の 格 子 定 数 と ほ

と ん ど 同 じ 格 子 定 数 を も つ 半 導 体 層 を 使 う と い う 範 囲 に 限 ら れ た も の で あ っ た 。 と こ ろ が

基 板 と は 格 子 定 数 が か な り 異 な っ て い て も あ る 程 度 薄 い 層 で あ れ ば 、 格 子 が 歪 ん で ヘ テ ロ

界 面 に 平 行 な 方 向 で は 基 板 と 同 じ 格 子 定 数 を と る こ と に よ っ て 、 良 質 な 結 晶 を 成 長 す る こ

と が 可 能 で あ るD。 こ の よ う に 互 い に 異 な る 格 子 定 数 を 持 つ 半 導 体 層 を 交 互 に 積 層 し た も

の は 歪 み 超 格 子 、 ま た ヘ テ ロ 構 造 の 一 部 だ け が そ の よ う な 格 子 定 数 の 異 な る 層 か ら 構 成 さ

れ て い る も の は 歪 み 層 構 造 と 呼 ば れ 、 電 子 デ バ イ ス や 光 デ バ イ ス の 特 性 を 改 善 す る た め に

盛 ん に 研 究 が 行 わ れ て い る2"4)。 こ の 歪 み 層 構 造 は 、 こ れ ま で の 格 子 整 合 条 件 に と ら わ れ

る こ と な く よ り 広 い 材 料 系 の 組 合 せ を 可 能 に す る だ け で な く 、 そ の 歪 み に よ る バ ン ド構 造

の 変 化 を 積 極 的 に 利 用 し て よ り 良 い 特 性 を 得 よ う と い う 試 み も あ り5'の 、 デ バ イ ス 応 用 に

際 し て い ろ い ろ と 選 択 の 範 囲 を 広 く し て い る こ と も 非 常 に 魅 力 的 で あ る 。

な か で も6aAs/N-AIGaAs系HEMTの 特 性 を 改 善 す る た め に チ ャ ネ ル 層 のGaAs層 の 代 わ り に

In.Ga重..As(x=0.2)を 使 っ た 例 で は あ る 程 度 の 素 子 特 性 の 改 善 が 得 ら れ て い る3⊃ 。

本 章 で はln6aAs/N-InAIAs系HEMTの チ ャ ネ ル 層 に 歪 み 層 を 導 入 し 、 よ り 一 層 素 子 特 性 を

改 善 す る こ と を 目 的 と し て 、InP基 板 に 格 子 整 合 す るln。.53Ga。.47Asよ り もlnAs組 成 の 大

き いlnGaAsを 使 っ た 歪 み 層 チ ャ ネ ルlnGaAs/N-lnAIAs系HE鯉 に つ い て 二 次 元 電 子 ガ ス の 低
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電 界 特 性 に 及 ぼ す 組 成 の 変 化 や 歪 み の 影 響 を 評 価 し 、 素 子 を 試 作 し て デ バ イ ス 特 性 の 評 価

も 行 う7㌔

は じ め に 歪 み 層 導 入 に よ っ て 、 チ ャ ネ ル 層 を 形 成 す る 半 導 体 の バ ン ド構 造 の 変 化 が 二 次

元 電 子 濃 度 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 考 察 し 、 移 動 度 の 変 化 に つ い て も 検 討 す る 。 続 い て こ れ

ら 歪 み 層 チ ャ ネ ル を 利 用 し たHEMT素 子 を 試 作 し 、 デ バ イ ス 特 性 が チ ャ ネ ル 層 のlnAs組 成 を

増 加 す る に し た が っ て 改 善 さ れ る こ と を 示 す 。 さ ら に 素 子 の 構 造 と デ バ イ ス の 特 性 を 評 価

す る こ と に よ っ て 、 素 子 特 性 の 改 善 が お も に 電 子 の ド リ フ ト速 度 の 増 加 に よ る も の で あ る

こ と を 示 す 。

5-2歪 み 層 チ ャ ネ ルln6aAs/N-lnAIAsヘ テ ロ 構 造 に お け る 二 次 元 電 子 ガ ス の 低 電 界 特

性7)

5-2-1試 料 の 作 製

歪 み 層 チ ャ ネ ル を 導 入 す る に あ た っ て は 、 最 初 に そ の 層 の 組 成 を 決 定 す る 必 要 が あ る 。

前 章 の 最 後 にGaAs/N-AIGaAs系HEMTとln。.53Ga。.47As/N-lnAIAs系HEMTの 高 周 波 特 性 の 比

較 を 行 っ た が 、 遮 断 周 波 数 はlnAs組 成 を 高 く す る ほ ど 良 い 特 性 が 得 ら れ る も の と 、 お お ま

か に は 考 え ら れ る 。 し か し な が らInAs組 成 を 増 加 す る に し た が い 、InP基 板 と の 格 子 不 整

が 大 き く な り 、 ミス フ ィ ッ ト転 移 が 発 生 し や す く な る 。 ミ ス フ ィ ッ ト転 移 が 発 生 す る 臨 界

膜 厚 は 格 子 不 整 の 大 き さ に 応 じ て 変 化 し、 格 子 不 整 が 大 き い ほ ど 、 従 っ てlnAs組 成 が 大 き

く な る ほ ど 、 ミ ス フ ィ ッ ト転 移 を 生 ず る こ と な く 結 晶 成 長 で き る 膜 厚 は 薄 く な るD。 二 次

元 電 子 ガ ス を チ ャ.ネ ル 層 と し て い るHEMTの 場 合 、 電 子 の 空 間 的 な 広 が り が100A程 度 は あ る

た め に 、 そ れ 以 上 チ ャ ネ ル 層 を 薄 く す る こ と は で き な い 。 こ う し てlnP基 板 上 で チ ャ ネ ル

層 と し て 使 用 で き るInAs組 成 の 上 限 が 求 ま り 、 ほ ぼ0.75と な る 。 こ こ で はInP基 板 に 格 子

整 合 し た も の と 釜 み 層 を 導 入 し た も の 、と の 比 較 を 行 う た め にInAs組 成 は0.53,0.64,お よ

び0.75の も の を 成 長 ・評 価 す る こ と に す る 。

こ の 実 験 で は 同 一 の ウ エ ハ ー か ら 低 電 界 で の 諸 特 性 と 、 デ バ イ ス 特 性 の 評 価 を 行 う た め

に 結 晶 の 層 構 造 を 厳 密 に 設 計 す る 必 要 が あ る 。 即 ち 、 低 電 界 で の 基 本 的 な 評 価 の た め に デ

バ イ ス 特 性 を 損 な う こ と の な い 層 構 造 を 検 討 し な け れ ば な ら な い 。 そ の た め に は こ れ ま で

の 試 料 以 上 に 電 子 供 給 層 を と お して の 並 列 伝 導 を 御 え る こ と が 必 要 で あ る 。 こ の 並 列 伝 導

は二 次 元 電 子 ガ ス の 移 動 度 の 値 を 下 げ 、 電 子 濃 度 の 正 確 な 評 砺 を 妨 げ る ば か りで な く、 素
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子 特 性 で は ゲ ー ト電 極 と チ ャ ネ ル 層 と の 間 の 距 離 を 広 げ 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス を 低 下 さ せ る

こ と に も な る 。 ま た 良 好 な オ ー ミ ッ ク コ ン タ ク トを 形 成 す る た め に コ ン タ ク ト層 を 設 け る

こ と や ゲ ー ト電 極 の 耐 圧 を 高 め る た め の ア ン ド ー プ 層 の 挿 入 も 考 慮 す る 必 要 が あ る 。 こ の

た めN-lnAIAs電 子 供 給 層 の ド ー ピ ン グ 濃 度NDを2x1018cr3と し て そ の 厚 さ を パ ラ メ

一 タ と し て 二 次 元 電 子 濃 度 お よ び 並 列 伝 導 に

寄 与 す るN-lnAIAs中 の 三 次 元 電 子 濃 度 を 計 算

し た 。 図5-1は そ の 計 算 結 果 を 示 し た も の

で あ る 。N-lnAIAs層 が 厚 い と こ ろ で は 二 次 元

電 子 濃 度 は 一 定 と な る がN-lnAIAs層 中 の 電 子

濃 度 が 増 加 す る 。 ま た 逆 に そ の 層 厚 が 薄 い と

こ ろ で は 並 列 伝 導 成 分 は 減 少 す る が 、 余 り 薄

く し 過 ぎ る と 二 次 元 電 子 濃 度 も 減 少 し て し ま

う 。 そ こ で 並 列 伝 導 が 無 視 で き 二 次 元 電 子 濃

度 も 一 定 で あ る 領 域(Ns3g/Ns=0.1～0.01)

か らd=28nmと し プヒ。
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図5-1.電 子 供 給 層 の 厚 さ を 変 え た 場 合

の 二 次 元 電 子 ガ ス 濃 度 お よ び 並 列 伝

導 に 寄 与 す る 三 次 元 電 子 の 濃 度

と こ ろ で こ こ で 行 っ た 計 算 は 、 第2章 か ら 第4章 で 行 っ た よ う な 、 二 次 元 電 子 の 状 態 を

正 確 に 求 め る も の で は な く 、 全 体 を 三 次 元 的 に 取 り 扱 っ て 計 算 し た 。 つ ま り 電 子 分 布 が い

た る と こ ろ で 三 次 元 の フ ェ ル ミ牙 布 に 従 っ て 牙 布 し て い る と し て 扱 っ た 。 従 っ て 二 次 元 電

子 の 扱 い は 不 正 確 で 、 二 次 元 的 に 扱 っ た 場 合 と は 異 な り 、 そ の 電 子 分 布 は ヘ テ ロ 界 面 の と

こ ろ で と が っ た 形 を し て お り 最 大 に な っ て い る 。 そ し て こ の 傾 向 は 低 温 に な る に つ れ て さ

ら』に 顕 著 に な り 、 実 際 の 電 子 分 布 か ら の ず れ が 大 き く な る 。 し か し な が ら 室 温 で の 計 算 結

果 は 、 二 次 元 的 に 扱 っ た 場 合 の 結 果 と 非 常 に よ く 一 致 し て い る 。 こ の こ と か ら こ の 方 法 は

室 温 で の 大 ま か な 系 の 状 態 を 計 算 す る よ う な 場 合 に は 、 非 常 に 簡 便 な 方 法 で あ る と い う こ

と が で き る 。

い ま 述 べ た 計 算 結 果 に 基 づ い て 成 長 し た 結 晶 の 構 造 を 図5-2に 示 す 。 チ ャ ネ ル 層 お よ

び コ ン タ ク ト層 と な るlnGaAs層 以 外 は す べ てlnP基 板 に 格 子 整 合 し たlnAIAs層 と な っ て い

る 。 基 板 上 にlnAIAsバ ッ フ ァ 層 、In翼Ga且 一麗Asチ ャ ネ ル 層(x=0.53,0.64,0.75)15-20

nm、N-lnAIAs電 子 供 給 層(N。=2x1018cr3,d=28nm)、 ゲ ー ト耐 圧 を 高 め る た め

の ア ン ド ー プlnAIAs層10nm、n-ln6aAsコ ン タ ク ト層5mの 頑 に 各 層 を 成 長 し た 。 素 子 特
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性 の 評 価 に 際 し、 電 流 駆 動 能 力 も あ る 程 度 高 く な る よ う に 、 ス ペ ー サ 層 は 入 れ て い な い 。

Wn願lnGaAs・ 熈 く 2

lnAIAs

%挽 筋形
1

■

一 ■ 幽 胴 一 一 一 ■一 胴 一 ■ ■ ■■■
2DEGl

nGaAs

昌

[

lnAIAs(0,3岬 》

lnPsub.

5nm

10nm

28nm

ND=2x1018cm"

15・20nm

図5-2.歪 み 層 チャネMnGaAs/N-InAIAs

結 晶 構 造

ゲ ー ト耐 圧 を 高 め る た め に ゲ ー ト形 成 は リ セ ス 後 ア ン ド ー プ のInAIAs層 へ 電 極 を 設 け て い

る 。 チ ャ ネ ル 層 の 層 厚 はx=0.53お よ び0.64の 場 合 ・に は20nm、x=0.75の 場 合 に は15

nmと し た 。 組 成 比 の 同 定 はInAsの 組 成 がlnP基 板 に 格 子 整 合 す る も の と 最 もlnAs組 成,xの

大 き い 試 料 に つ い て モ ニ タ ー 用 結 晶 を 成 長 し 、Xの 大 き い 試 料 に つ い て は 予 想 さ れ る 組 成

に お い て ミス フ ィ ッ ト転 移 が 発 生 す る 厚 さ よ り 十 分 に 厚 く(0.5μm)成 長 し 、 成 長 層 が 歪 み

の な い 本 来 の 格 子 定 数 で 成 長 し て い る も の と み な し、X線 回 折 の 測 定 を 行 い 、 そ の 結 果 に

ベ ガ ー ズ 則 を 適 用 し て 組 成 を 決 定 し た 。 ま た 各 層 の 膜 厚 は 成 長 率 と 成 長 時 間 か ら 換 算 した

値 で あ る 。

5-2-2伝 導 帯 不 連 続 値 か ら の 二 次 元 電 子 濃 度 の 見 積 も り

1まず は じ め に 二 次 元 電 子 ガ ス の 濃 度 が 歪 み 層 チ ャ ネ ル の 導 入 に よ り ど の よ う に 変 化 す る

か に つ い て 考 え る 。 前 章 で 調 べ た よ う に 二 次 元 電 子 ガ ス 濃 度 は ヘ テ ロ 接 合 界 面 で の 伝 導 帯

不 連 続 △Ecに 大 き く 依 存 し 、 し か も ほ ぼ 比 例 し て 増 減 す る 。 そ こ で △Ecに 関 す る 二 次 元 電

子 ガ ス 濃 度 の 変 化 の 様 子 を 考 え る こ と に す る 。 △Ecの 変 化 はInGaAsのInAs組 成 が 増 加 し 、

そ の バ ン ドギ ャ ッ プ が 減 少 す る に つ れ て 増 加 す る 一 方 で 、 格 子 不 整 が 増 加 す る こ と に と も

な っ た 歪 み に よ り 、 歪 み の な い バ ル ク の バ ン ド構 造 か ら の ず れ も 大 き く な る 。 こ の 場 合 に

hAs組 成xが 大 き く な る と 格 子 定 数 も 大 き く な る の で 、In6aAs層 は ヘ テ ロ 界 面 に 平 行 な 方

向 に 二 次 元 的 に 縮 め ら れ る 。 そ の 結 果 伝 導 帯 の 底 が エ ネ ル ギ ー 的 に 持 ち 上 げ ら れ る 。 従 っ

て 歪 み の な い 場 合 の バ ン ドギ ャ ッ プ か ら 歪 み に よ る 変 化 分 を 弾,性 論 的 に 計 算 す る こ と に よ
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って 正 味 の 伝 導 帯 不 連 続 の 増 加 分 が 求 め られ る。

構 造 の 変 化 を 示 した の が 図5-3で あ る。

こ の よ う な2軸 性 の 歪 み に 対 す る バ ン ド
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バ ン ド構 造 の 変 化 の 様 子
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図5-4.伝 導 帯 不 連 続 値 と 二 次 元 電 子 ガ

ス 濃 度 と の 関 係.x>0.53の 部 分 は

xく0.53か ら の 外 挿 に よ る

こ の △Ecの 変 化 分 を も と に 二 次 元 電 子 ガ ス 濃 度 を 予 測 し た 図 が 図5-4で あ る 。 図 中 で

0≦x≦0.53の 範 囲 は 、 前 章 で 述 べ た よ う に 、 電 子 供 給 層 の 組 成 を 変 え て △Ecを 制 御 し

た も の で 、 そ の 結 果 を も と に △Ec>0.53の 範 囲 へ 外 挿 し た も の で あ る 。(図 中 に は そ れ

ぞ れ の 領 域 で の 伝 導 帯 の 変 化 の 様 子 も 示 し た 。)そ し て こ の 外 挿 さ れ た 領 域 がInAs組 成 の

大 き い 歪 み 層 を 導 入 し て △Ecを 増 加 さ せ た 場 合 に 対 応 し て い る 。InAs組 成xが0.64お よ び

0.75の 場 合 の △Ecの 値 を 上 で 述 べ た 方 法 に よ っ て 計 算 し 、 そ の 値 を 図 中 に 示 し て い る 。 図

か'ら わ か る よ う にx=0.75の 場 合 に はInP基 板 に 格 子 整 合 し た 組 成 の も の に 比 べ 、 電 子 濃

度 が 約25%も 増 加 す る こ と が 期 待 さ れ る 。

5-2-3実 験 結 果 お よ び 考 察

二 次 元 電 子 ガ ス の 濃 度 お よ び 移 動 度 の300K,77K,お よ び4.2K値 を ホ ー ル 測 定 に よ り 求 め

た 。 さ ら に 二 次 元 の 各 サ ブ バ ン ド の 電 子 濃 度 をSdH測 定 に よ り 求 め た 。 こ れ ら の 測 定 に よ

っ て 求 め ら れ た 二 次 元 電 子 ガ ス 濃 度 は3x1012cm-2を 越 え る 非 常 に 高 い も の で あ り 、 こ

の 系 のHEMTで 高 い 電 流 駆 動 能 力 が 達 成 で き る こ と を 示 し て い る(図5-5)。 電 子 濃 度 の

値 はInAs組 成 を 大 き く す る と と も に 増 加 し て お り 、 格 子 整 合 彪 た 試 料(x=0.・53)か ら の 相
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対 的 な 増 加 分 は そ れ ぞ れx=0.64で3.4%、x=0.75で9.4%で あ っ た 。 電 子 濃 度 の 増 加 は み

ら れ た も の の 、 こ こ で 得 ら れ た 増 加 分 は 先 に 計 算 に よ り 求 め た 値 よ り は か な り 低 い も の と

な っ て い る 。
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図5-6.伝 導 帯 不 連 続 値 、 有 効 質 量 、 非

放 物 性 の 変 化 が 二 次 元 電 子 濃 度 に 及

ぼ す 影 響 を 各 要 因 ご と に 示 し た 図

先 の 計 算 で は 伝 導 帯 の 不 連 続 値 △Ecに 関 す る 電 子 濃 度 の 変 化 分 の み を 考 慮 し た が こ こ で

も う 一 度 電 子 濃 度 に 関 係 す る 要 因 を 考 え て み る と 、 あ る 二 次 元 サ ブ バ ン ド を 占 め る 二 次 元

電 子 濃 度 が 式(4-4)で 与 え ら れ る こ と か ら、 電 子 の 有 効 質 量 お よ び 伝 導 帯 の 非 放 物 性

が さ ら に 効 い て く る こ と が わ か る 。 こ れ ら の 要 因 ひ と つ ひ と つ の 電 子 濃 度 へ の 寄 与 を 示 し

た も の が 図5-6で あ る 。 図 か ら わ か る よ う に △Ecの 増 加 分 は 電 子 濃 度 を 増 加 さ せ る 最 も

大9き な 要 因 で あ る け れ ど も 、 有 効 質 量 ゴ の 減 少 分 に よ り ほ と ん ど キ ャ ン セ ル さ れ て い る

こ と が わ か る 。 ま た 若 干 で は あ る がlnAs組 成 の 増 加 に よ る.伝 導 帯 の 非 放 物 性 の 増 大 に よ っ

て 電 子 濃 度 は 増 大 す る 。 こ れ ら 全 て の 効 果 を 考 慮 し た 結 果 が 実 線 で 示 さ れ て お り 、x=0.

53か ら の 相 対 的 な 増 加 分 はx=0.64で4.4%、x=0.75で7.5%と 実 験 で 得 ら れ た 値 と よ く 一

致 し て い る 。 な お 上 の 有 効 質 量 の 見 積 も り は 、GaAs,InAs,お よ びlnP基 板 に 格 子 整 合 し

たlnGaAsの そ れ ぞ れ の 有 効 質 量 を0。067m。,0.022m。,お よ び0.042m。 と し て 二 次 曲 線 で 内 挿

す る こ と に よ り 歪 み の な い 状 態 で の 有 効 質 量 を 求 め 、 歪 み の 量 に 応 じ た 補 正 を 行 っ た 。 こ

の 補 正 は2軸 性 の 縮 み 応 力 が か か っ た 場 合 に は ヘ テ ロ 界 面 に 平 行 な 方 向 の 有 効 質 量 が 僅 か

で は あ る が 増 加 す る こ と を 考 慮 し た も の で あ る 。 結 果 的 に はFこ で 考 慮 し た 補 正 は 、 有 効
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質 量 が 電 子 濃 度 と ほ ぼ 比 例 関 係 に あ る た め に そ れ ほ ど 重 要 で は な い 。 し か し 、 ト ン ネ ル 効

果 で 電 子 が 電 位 障 壁 を 透 過 す る 際 の 透 過 確 率 は 有 効 質 量 の 変 化 に 非 常 に 敏 感 で あ る か ら 、

こ こ で は 無 視 で き る よ う な 小 さ な 変 化 で も 重 要 で あ る 。 こ の 効 果 は 歪 み 層 バ リ ア を 用 い た

InGaAs/AIAs系 共 鳴 ト ン ネ ル ダ イ オ ー ドの ピ ー ク 電 流 値 や 共 鳴 準 位 の 位 置 を 計 算 す る 場 合

に 考 慮 さ れ 、 実 験 を よ く説 明 し て い る8)。 そ こ で の 計 算 は 経 験 的 な 強 結 合 近 似 に よ る 方 法

が 使 わ れ 、 歪 み に よ るAIAs格 子 の 結 合 長 お よ び 結 合 角 の 変 化 が 取 り 入 れ ら れ て い る 。 強 結

合 近 似 に よ る 方 法 を 使 う こ と の 利 点 は 、 バ ン ド構 造 の 変 化 を ブ リ ル ア ン ・ゾ ー ン の 全 域 に

わ た り 計 算 す る こ と が で き る 点 で あ る 。 従 っ てAIAsの よ う な 間 接 型 半 導 体 を 通 し て の ト ン

ネ ル 電 流 の 計 算 に は 特 に 適 し て い る 。 し か し 、 こ こ で は チ ャ ネ ル 層 を 形 成 す るlnGaAsが 直

接 遷 移 型 半 導 体 で 、 「 点 の 情 報 だ け が 重 要 で あ る こ と か ら 、 簡 便 な 方 法 を と っ た 。

歪 み 層 を 導 入 し た こ と に よ る 、 二 次 元 電 子 濃 度 の 増 加 は 、 い ま 述 べ た よ う に は じ め の 検

討 に く ら べ 少 な い こ と が わ か っ た 。 そ の 原 因 は お も に チ ャ ネ ル 層 の 半 導 体 の 有 効 質 量 の 減

少 に よ る も の で あ る 。 従 っ て こ の 結 果 か ら 、 歪 み 層 を チ ャ ネ ル 層 だ け で な く 、 電 子 供 給 層

側 に も 導 入 す れ ば 、 伝 導 帯 不 連 続 の 増 大 が そ の ま ま 利 用 で き 、 電 子 濃 度 を さ ら に 増 加 す る

こ と が で き る も の と 考 え ら れ る 。

次 に 、 二 次 元 電 子 ガ ス の 移 動 度 をInAs組 成xに つ い て 示 し た も の が 図5-7で あ る 。 室

温 で の 移 動 度 はkが0.53か ら0.75へ と 増 加 す る に と も な い 、9,790cm2/Vsか ら11,600cm2

/Vsへ と 単 調 に 増 加 す る 。 一 方 、 低 温(77K,

4.2K)で は 移 動 度 はx=0.64で 最 大 値 を 示 し 、

x=0.75で は 減 少 し て い る 。 、x=0.75に お け

る移 動 度 の 減 少 は お そ ら くlnGaAsチ ャ ネ ル 層

内 で 微 量 の 転 移 が 発 生 し て い る こ と に よ る と

思 わ れ る 。 た だ し 転 移 の 発 生 の 程 度 は 、 こ の

転 移 に よ っ て 電 子 ト ラ ッ プ が 生 じ る ほ ど に は

多 く は な い と 考 え ら れ る 。 こ れ は 電 子 濃 度 が

xと と も に 増 加 し 、 し か も 上 述 の 計 算 と も よ

く 一 致 し て い る こ と か ら も 支 持 さ れ る 。 ま た

通 常 、 転 移 が 発 生 し た 場 合 に は 電 子 濃 度 の 減

少 の 他 に 移 動 度 の 大 幅 な 減 少 が 観 測 さ れ る 。
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図5-7.歪 み 層 チャ勅InGaAs/N-lnAIAs構
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こ こ で 作 製 し た 試 料 に つ い て 転 移 の 発 生 す る 可 能 性 に つ い て 考 え て み る と 、x=0.64の

場 合 に は チ ャ ネ ル 層 の 厚 さ は20nmで あ り 、 ミ ス フ ィ ッ ト転 移 が 発 生 す る 厚 さ よ り は か な

り 薄 い 。 と こ ろ がx=0.75の 場 合 、Matthewsら の 計 算 式 か ら求 め ら れ る 臨 界 膜 厚 が10nm

程 度 と 薄 く 、 転 移 の 発 生 と そ れ に 付 随 す る よ う な 散 乱 機 構 が 現 れ て い る 可 能 性 は 小 さ く な

い 。

他 に 考 え ら れ る 散 乱 過 程 と し て は ヘ テ ロ 界 面 の ラ フ ネ ス に よ る も の が あ る9一 の 。 こ の

過 程 は 井 戸 幅 が 狭 い と き に と く に 顕 著 に な る こ と か ら 、x=0 .75で 移 動 度 が 低 下 し た 原 因

の ひ と つ と し て 考 慮 す る 必 要 が あ る 。 こ の 原 因 は 井 戸 幅 の ふ らつ き に よ る 二 次 元 サ ブ バ ン

ドエ ネ ル ギ ー が 場 所 的 に ふ ら つ く こ と に よ る が 、 そ の 寄 与 の 大 き さ は 電 子 の 波 動 関 数 の 感

じ る 閉 じ込 め の 強 さ に 関 係 し て い る 。 閉 じ込 め が 強 く な る と サ ブ バ ン ド エ ネ ル ギ ー が 高 く

な る た め に 、 結 果 と し て そ の サ ブ バ ン ドを 占 め る 電 子 濃 度 が 減 少 す る 。 従 っ て そ れ ぞ れ の

試 料 に つ い て 各 サ ブ バ ン ドを 占 め る 電 子 濃 度 を 測 定 す る こ と に よ り 、 対 応 す る 波 動 関 数 の

閉 じ 込 め の 強 さ を 評 価 す る こ と が で き る 。 図5-8に 示 し た の はSdH測 定 に よ り 求 め た 各

サ ブ バ ン ド の 電 子 濃 度 で あ る 。 栴(の,κ5臼)は そ れ ぞ れ 基 底 準 位 お よ び 第 一 励 起 準 位 を 占

め る 電 子 濃 度 を 示 し 、 κ3は そ の 合 計 で あ る 。xの 増 加 と と も に κ5は 増 加 し て い る が κs(1♪

がx=0.75に お い て は 他 よ り も 少 な く、 こ こ で 波 動 関 数 の 閉 じ込 め 効 果 が 大 き く な っ て い

る こ と を 示 し て い る 。 従 っ て こ の 機 構 も 全 く 無 視 す る こ と は で き な い 。 た だ し 、GaAs/Al

As系 で の 実 験 で は も う 少 し井 戸 幅 の 狭 い と こ ろ で な い と 余 り 移 動 度 の 低 下 は 顕 著 で は な い

と い う 結 果 が 報 告 さ れ て い る 。 い ず れ に せ よ

実 験 でx=0.75に お い て 移 動 度 の 低 下 が み ら

れ た の は 低 温 に お い て の み で あ り 、 し か もX

=0 .53に 比 べ て 、 同 程 度 以 上 の 高 い 移 動 度 を

示 し て い る こ と を 考 え る と 、 い ま 考.え た 散 乱

過 程 は 、 そ れ ほ ど(特 に 室 温 で は)重 要 で は

な い と 結 論 さ れ る 。 し か し な が ら 歪 み 層 を 利

用 し た 素 子 を 作 製 す る ば あ い に はlnAs組 成 が

0.75以 上 あ る い は チ ャ ネ ル 層 幅 が15nm以 下

の も の を 作 製 す る こ と は 以 上 述 べ た よ う に 特

性 を 損 な う 要 因 が 多 い こ と か ら避 け る べ き で
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あ る 。

5-3素 子 特 性 の 評 価7)

5-3-1評 価 用 素 子 の 作 製

素 子 特 性 を 評 価 す る た め に 、 各 構 造 に つ い て1～8μmの ゲ ー ト長 のHEMT素 子 を 作 製 し

た 。 作 製 法 は こ れ ま で と 同 様 に 、 メ サ エ ッ チ ン グ に よ り 素 子 牙 離 を 行 っ た 後 、AuGe/Au蒸

着 し 、 リ フ トオ フ で 形 成 し た 後 、360℃ で1分 の 合 金 化 を 行 い ソ ー ス お よ び ド レ イ ン の オ

ー ミ ッ ク 電 極 を 形 成 し た 。 コ ン タ ク ト抵 抗 をTLM法 に よ り 評 価 し た と こ ろ 、InAs組 成x

が0.53,0.64お よ び0.75の 試 料 で そ れ ぞ れ0.35,0.30,0.28Ω ㎜ と ま ず ま ず の 値 が 得 ら れ

た 。 ゲ ー ト電 極 は 層 構 造 の と こ ろ で 触 れ た よ う に 、n-lnGaAsコ ン タ ク ト層 を リ セ ス し た 後

ア ン ド ー プ のlnAIAs層 へA1蒸 着 ・ リ フ トオ フ に よ り 形 成 し た 。 ゲ ー ト長 の 設 計 値 は1μm

で あ る が 、 作 製 時 に お け る 若 干 の 拡 が り が あ り 、 実 際 に は1.2～1.3μm程 度 で あ る 。 ま

た チ ャ ネ ル 幅 は20μmと50μmの も の を 作 製 し た 。

5-3-2素 子 特 性 の 評 価 結 果 お よ び 考 察

作 製 し た 素 子 に つ い て 室 温 で 静 特 性 の 評 価 を 行 っ た 。 各 素 子 は 格 子 整 合 し た も の 、 歪 み

層 チ ャ ネ ル の も の と も 良 好 な ピ ン チ オ フ 特 性 を 示 し た 。 チ ャ ネ ル 幅 の 異 な る 二 種 類 の 素 子

に つ い て も ほ と ん ど 同 じ 特 性 が 得 ら れ 、 サ イ ズ 依 存 性 は 見 ら れ な か っ た 。InAsの 組 成xが

0.64の 素 子 の 典 型 的 な 素 子 特 性 を 図5-9に 示 す 。 図 中 に 示 さ れ た ゲ ー ト電 圧 の 範 囲 で も

ド レ イ ン 電 流 密 度 は600mA/m、mを 越 え る 高 い 値 で あ っ た 。 ド レ イ ン 電 流 密 度 は 二 次 元 電 子
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ガ ス 濃 度 と 同 じ く弱 いlnAs組 成 依 存 性 を 持 ち 、xと と も に 若 干 の 増 加 が 見 ら れ た 。 単 一 ヘ

テ ロ 構 造 に も 係 わ ら ず 、 こ の よ う に 高 い 値 が 得 ら れ た こ と は 、InGaAs/N-lnAIAs系 の 素 子

の 電 流 駆 動 能 力 の 高 さ を 示 す も の で あ る 。 ま た 得 ら れ た 素 子 の 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス はX=

0.53,0.64お よ び0.75の 素 子 で そ れ ぞ れ400旧S/mm,460mS/㎝m,560mS/mmと 非 常 に 高 い

値 が 得 ら れ 、 電 流 密 度 同 様 、xと と も に 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。 こ の 値 を 従 来 のGaAs/

N-AIGaAs系HEMTと 対 応 す る 各 ゲ ー ト長 に つ い て 比 較 し た も の が 図5-10で あ る 。 図 の よ う

に 、 格 子 整 合 し た 組 成 の も の で もGaAs系 の 同 じゲ ー ト長 の も の に 比 べ て 、2倍 程 度 高 い 値

が 得 ら れ る 。 ま た 逆 に 、 こ こ で 得 ら れ た 値 と

同 程 度 の 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス を 得 る た め に は

6aAs系HEMTで は ゲ ー ト長 を0.25μm程 度 ま で

短 く す る 必 要 が あ る 。 こ の よ う に ゲ ー ト長 の

短 い 領 域 に な る と 、 こ れ 以 上 ゲ ー ト長 を 短 く

し て も 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス な ど の 特 性 の 改 善

は 飽 和 傾 向 を 示 し 、 そ れ ほ ど の 改 善 を 望 む こ

と が で き な い ば か り で な く、 単 チ ャ ネ ル 効 果

が 現 れ は じ め 、 素 子 の 出 カ コ ン ダ ク タ ン ス が

低 下 す る と い う 問 題 が 新 た に 生 ず る 。 以 上 の

よ う に 、InGaAs/N-lnAIAs系H訓TはGaAs系 に

比 べ て 、 静 特 性 で も 優 れ た 特 性 を 持 っ て い る

こ と が 明 ら か に な っ た 。
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ダ ク タ ン ス の 比 較

』

こ の よ う に 歪 み 層 チ ャ ネ ル の 導 入 に よ っ て 素 子 の 特 性 が 改 善 さ れ る こ と が わ か っ た わ け

で あ る が 、 そ の 要 因 と し て は 、InAs組 成 の 変 化 に と も な う チ ャ ネ ル 層 の 性 質 の 変 化 だ け で

な く、 素 子 の 作 製 プ ロ セ ス に 依 存 す る 効 果 も あ る 。 前 者 は 、 た と え ば 、InAs組 成 の 増 加 に

よ り 伝 導 帯 の バ ン ド構 造 が 変 化 し て 、r点 とL点 の エ ネ ル ギ ー 差 が 大 き く な り 、 そ の 結 果

電 子 の 飽 和 速 度 が 増 大 す る た め の 効 果 が あ る 。 ま た 後 者 で は 、 コ ン タ ク ト抵 抗 値 がlnAs組

成 の 違 う 素 子 間 で 異 な っ た 値 に な っ て い る(lnAs組 成 が 大 き い も の ほ ど コ ン タ ク ト抵 抗 が

小 さ く な っ て い る)た め に 、 測 定 し た 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス の 値 に 影 響 を 与 え る 。 さ ら に ゲ

ー ト電 極 形 成 時 の リ セ ス 深 さ の ば ら つ き に よ り 、 ゲ ー ト容 量 が ば ら つ き 伝 達 コ ン ダ ク タ ン

ス お よ び 素 子 の し き い 値 電 圧 の 値 に も 影 響 す る 。 従 っ て し き い
,値 電 圧 の 異 な る 素 子 の 特 性

一87一



を 比 較 す る 場 合 に は 、 リ セ ス 深 さ の 違 い に よ る 影 響 を 考 慮 し な け れ ば な ら な い 。 以 下 で は

歪 み 層 チ ャ ネ ル 導 入 に よ る 素 子 特 性 改 善 が お も に ど の よ う な 要 因 に よ っ て も た ら さ れ て い

る か に つ い て 、 こ の よ う な 効 果 を す べ て 考 慮 し た 上 で 検 討 を 行 う 。

以 上 の よ う な 検 討 を 行 う た め に 、 簡 単 な デ バ イ ス シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 。 以 下 こ の

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 方 法 に つ い て 簡 単 に 説 明 す る 。

第2章 で も 述 べ た よ う に 、 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス θ議。 と ゲ ー ト容 量c6sの 間 に は 式(2-

11)の 関 係 が あ る 。

∂10かDCGS

σ醜o=ニ

∂ γGL6

(2-11)

こ こ でLGは 素 子 の ゲ ー ト長 で あ る 。 ま た ド レ イ ン 電 流IDは 電 子 の ド リ フ ト速 度"Dを

使 っ て 、1D=q恥 恥 と 表 さ れ る 。

従 っ て 、 上 式 か ら 素 子 寸 法(ゲ ー ト長)と ゲ ー ト容 量 さ ら に 素 子 の 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス

が わ か れ ば 電 子 の ド リ フ ト速 度 を 求 め る こ と が で き る 。 ま た 素 子 の ゲ ー ト容 量 は ゲ ー ト下

の リ セ ス 深 さ が わ か れ ば 求 め る こ と が で き る 。 そ こ で 成 長 し た 結 晶 の 構 造 を 与 え 、 ゲ ー ト

の リ セ ス 深 さ と ゲ ー ト電 圧 を パ ラ メ ー タ と し て 、 各 状 態 で の 二 次 元 電 子 濃 度 を 計 算 し て お

け ば 、 電 子 の ド リ フ ト速 度 を も う ひ と つ の パ ラ メ ー タ と し て 素 子 の 電 流 値 を 計 算 す る こ と

が で き る 。 さ ら に ゲ ー ト電 圧 に 対 す る ド レ イ ン電 流 の 変 化 分 を 計 算 し て 伝 達 コ ン ダ ク タ ン

ス の 値 を 計 算 す る こ と が で き る 。 こ う し て 得 ら れ る 素 子 特 性 の 計 算 値 を 実 際 の 素 子 特 性 に

あ.う よ う に パ ラ メ ー タ を 決 め'る こ と で 、 電 子 の ド リ フ ト速 度 を 求 め る こ と が で き る 。 こ こ

で 計 算 の パ ラ メ ー タ と 対 応 す る 特 性 に つ い て の 関 係 を 整 理 す る と 下 の よ う に な る 。

リ セ ス 深 さ 電 子 の ド リ フ ト速 度

5 5

し き い 値 電 圧

(θ織o,Ioの ゲ ー ト電 圧

に 対 す る 立 ち 上 が り)

伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス
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こ の よ う に し て 、 異 な る し き い 値 を 持 つ 素 子 間 で の 特 性 の 違 い を 考 慮 し て 、 電 子 の ド リ フ

ト速 度 を 評 価 す る こ と が で き る 。

以 上 の 議 論 で は 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス を 伽 。 と 記 し た が 、 こ れ は そ の 添 字 が 示 す よ う に 、

コ ン タ ク ト抵 抗 の 影 響 を 除 い た 、 真 性 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス を 示 し て い る 。 従 っ て 、 計 算 値

と の 比 較 の た め に は 、 実 際 の 素 子 で 得 ら れ た 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス か ら コ ン タ ク ト抵 抗 分 を

考 慮 し て 真 性 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス を 求 め る 必 要 が あ る 。

こ こ で コ ン タ ク ト抵 抗 値 に つ い て 注 意 す る こ と は 、 上 でTLM法 に よ っ て 求 め た 値 を そ

の ま ま 使 う こ と が で き な い と い う こ と で あ る 。 そ の 様 子 を 示 し た の が 図5-11で あ る 。 実

際 の 素 子 で は コ ン タ ク ト抵 抗 は 主 に 図 示 し た

2つ の 成 分 か ら な っ て お り 、 ひ と つ は 電 極 金

属 と 半 導 体(チ ャ ネ ル 層)間 の 抵 抗Rc1、 も

う ひ と つ は ソ ー ス 電 極 と ゲ ー ト電 極 の 間 の チ

ャ ネ ル 抵 抗Rc2で あ る 。TLM法 に よ っ て 求

め た の は こ のRc1の 方 で あ る 。 こ こ で はRc2

は ホ ー ル 測 定 か ら 求 め た シ ー ト抵 抗 と 素 子 の

寸 法(ゲ ー ト ・ ソ ー ス 間 距 離 と ゲ ー ト幅)か 図5-11.実 際 の 素 子 申 で コ ン タ ク ト抵

抗 の 構 成 の 要 因 と な る も の

ら 見 積 も っ た 値 を 使 用 し た 。

こ の よ う に 実 際 に 測 定 さ れ た 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス の 値 か ら 真 性 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス を 求

め る こ と が で き る の で 、 上 記 の 手 続 き か ら 電 子 の ド リ フ ト速 度 を 求 め る こ と が で き る 。 図

5』一12は こ の 手 続 き の 一 例 を 示 し た も の で あ る 。 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス θ霞か ら 真 性 伝 達 コ ン

ダ ク タ ン ス 翫 。 を 求 め 、 計 算 に よ る 素 子 特 性 が そ れ に 一 致 す る よ う に 、 パ ラ メ ー タ で あ る

電 子 の ド リ フ ト速 度 を 求 め る 。 図 中 で は 計 算 値 の 特 性 の し き い 値 電 圧 が 実 際 の 素 子 に 比 べ

て0.2V程 度 マ イ ナ ス 側 に な っ て い る も の を 示 し て い る 。 こ れ は リ セ ス 深 さ が 実 際 の 素 子 よ

り も 計 算 の 構 造 の 方 が 少 し 浅 い 場 合 に 対 応 し て い る 。

こ う し て 求 め た そ れ ぞ れ のlnAs組 成 の 試 料 の 電 子 の ド リ フ ト速 度 を 示 し た の が 図5-13

で あ る 。 求 め ら れ た ド リ フ ト速 度 はlnAs組 成 の 増 加 に と も な っ て 増 加 し 、 組 成xが0.75の

と こ ろ で は3x107cm/sと 非 常 に 高 い 値 を 示 し 、 基 板 に 格 子 整 合 す る 組 成 の も の に 比 べ て

約50%程 度 高 く な っ て い る 。 こ の 増 加 の 割 合 は 、 伝 達 コ ン ダ ク,タ ン ス の 増 加 の 割 合 と 同 程

SG

r・1
＼rレ

Rα 多M・AIA・

■■■τ日コ■棚 ■■r幽 圏凹■1ろ言δ ■'

Rc2

1nGaAs

一89一



度 で あ る こ と か ら 、 歪 み 層 チ ャ ネ ル 導 入 に よ る 素 子 特 性 の 改 善 は お も に こ の 電 子 の ド リ フ

ト速 度 の 増 加 に よ る も の と 結 論 す る こ と が で き る 。
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図5-12.素 子 特 性 か ら 電 子 の ド リ フ ト

速 度 を 求 め る 方 法 の 計 算 例
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図5-13.InAs組 成 と ド リ フ ト 速 度 と の

関 係

5-4ま と め

以 上 の よ う に 本 章 で はlnP基 板 に 格 子 整 合 す るlnOaAs/N-lnAIAs系 のHEMTの チ ャ ネ ル 層

に 、 よ りlnAs組 成 の 高 い も の を 用 い る こ と に よ っ て 歪 み 層 を 導 入 し 、 こ の ヘ テ ロ 接 合 中 の

二 次 元 電 子 ガ ス の 電 気 的 特 性 やHEMT素 子 の 特 性 が ど の よ う に 変 化 す る か を 検 討 し た 。 そ の

結 果 次 の よ う な こ と が 明 ら か に な っ た 。

二 次 先 電 子 ガ ス の 濃 度 はlnAs組 成xの 増 加 に 従 っ て 増 加 し 、InP基 板 に 格 子 整 合 す る も

の層に く らべx=0.75で は10%程 度 高 く な る 。 こ の 電 子 濃 度 の 変 化 は 伝 導 帯 不 連 続 値 の 変 化

に 加 え て 、 有 効 質 量 の 変 化 お よ び 伝 導 帯 の 非 放 物 性 の 増 大 の 影 響 を 考 慮 す る こ と に よ り 実

験 結 果 を よ く 説 明 で き る こ と が わ か っ た 。 そ れ に と も な い 電 子 の 移 動 度 も 概 ね 増 加 す る こ

と が わ か っ た 。 し か し 、x=0.75で は 素 子 と し て 使 用 で き る チ ャ ネ ル 層 の 厚 さ と 、 歪 み を

緩 和 す る た め に 発 生 す る 転 移 の 臨 界 膜 厚 が 同 程 度 に な る た め に 、 こ・れ 以 上lnAs組 成 の 高 い

も の を 使 用 す る こ と は 困 難 で あ る 。

素 子 特 性 を 評 価 す る た め に 、1～8μmの ゲ ー ト長 のHEMT素 子 を 試 作 し 、 静 特 性 の 評 価

を 行 っ た 。 伝 達 コ ン ダ ク タ ン ス は 、 従 来 のGaAs/N-AlGaAs系 の 素 子 に 比 べ て2倍 以 上 高 い

値 が 得 ら れ 、x=0.53～0.75へ の 組 成 の 増 加 に 対 し て 、400mS/mm～560mS/mmへ と さ ら

一90一



に 増 加 し た 。 こ の 特 性 改 善 が ど の よ う な 物 性 パ ラ メ ー タ と 関 係 し て い る か を 調 べ た 結 果 、

チ ャ ネ ル 電 子 の ド リ フ ト速 度 の 増 加 が そ の 主 な 要 因 で あ る こ と が 明 ら か に な り 、 歪 み 層 テ

ヤ ネ ル を 導 入 す る こ と に よ り 、 さ ら に 高 性 能 な 素 子 が 実 現 で き る こ と が 示 さ れ た 。
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第6章 結 論

分 子 線 結 晶 成 長 法 あ る い は 有 機 金 属 熱 分 解 法(MOCVD法)な ど の 結 晶 成 長 法 の 発 達

に よ っ て 、 皿 一V族 化 合 物 半 導 体 を 使 っ た 良 質 な ヘ テ ロ 接 合 が 形 成 で き る よ う に な り 、 各

種 の.ヘ テ ロ 接 合 デ バ イ ス が 開 発 さ れ 研 究 が 進 め ら れ て き た 。 こ の よ う な デ バ イ ス の 開 発 は

ヘ テ ロ 接 合 や 量 子 井 戸 構 造 か ら 、 さ ら に は 超 格 子 構 造 へ と 発 展 し 、 こ の よ う な 人 工 結 晶 中

で の 電 子 状 態 に 関 す る 研 究 と 結 び つ い て 広 い 範 囲 で 研 究 さ れ て い る 。

本 論 文 は 、 こ の よ う な 状 況 の 中 で 、 ヘ テ ロ 接 合 を 利 用 し た 電 子 デ バ イ ス と し て 代 表 的 な

HEMTを と り あ げ 、 従 来 研 究 の 中 心 で あ っ たGaAs/N-AIGaAs系 材 料 を 使 っ たHEMT素 子 の 問 題

点 を 解 決 し 、 素 子 特 性 の 改 善 や 新 た な 素 子 構 造 の 開 発 に 貢 献 す べ く 、 ヘ テ ロ 構 造 中 で の 二

次 元 電 子 状 態 お よ び 電 子 の 輸 送 特 性 を 調 べ 、 ヘ テ ロ 接 合 を 電 子 デ バ イ ス に 応 用 す る た め に

行 っ て き た 研 究 の 成 果 を ま と め た も の で あ る 。

本 研 究 に よ っ て 明 ら か に さ れ た こ と を 以 下 に ま と め る 。

第2章 で は 、 従 来 か らHEMT用 材 料 と し て 使 用 さ れ て い るGaAs/N-A16aAs系 ヘ テ ロ 接 合 に

お い て 良 質 な 反 転 型 界 面 が 形 成 で き な い 原 因 を 究 明 す る た め に 、 ダ ブ ル ヘ テ ロ 接 合 の 試 料

を 作 製 ・評 価 し 、 そ の 結 果 、 結 晶 成 長 時 に お け る ド ー パ ン ト(Si)の 表 面 側 へ の だ れ が 反 転

型 界 面 の 品 質 を 低 下 さ せ て い る こ と を 明 ら か に し、 だ れ を 抑 え る 構 造 を と る こ と に よ っ て

良 質 な 反 転 型 構 造 が 作 製 で き る こ と を 確 認 し た 。 さ ら に 作 製 し た ダ ブ ル ヘ テ ロ 構 造 に お け

る 二 次 元 電 子 状 態 をS重 の だ れ に よ る ポ テ ン シ ャ ル の 非 対 称 性 を 考 慮 し て セ ル フ コ ン シ ス テ

ン トに 計 算 し、 実 験 値 と 計 算 値 と を 比 較 す る こ と に よ り 反 転 型 界 面 に お け るSiの だ れ が 約

60Aで あ る と 定 量 化 す る こ と が で き た 。 そ し て こ の 構 造 で 得 ら れ る 二 次 元 電 子 濃 度 は サ ブ

バ ン ドの 占 有 数 に 係 わ ら ず 、 井 戸 幅 が100A以 上 で は ほ ぼ 一 定 で 、 そ の 値 が 単 一 ヘ テ ロ 構

造 に 比 べ2～3倍 高 い こ と が わ か っ た 。 ま た こ の ダ ブ ル ヘ テ ロ 構 造 で 素 子 応 用 を 検 討 し、

高 周 波 電 力 増 幅 用 の 素 子 を 作 製 ・評 価 し 、 良 好 な 特 性 が 得 ら れ る こ と を 示 し た 。

第3章 で はGaAs/AIAs超 格 子 を 電 子 供 給 層 と す る た め の 検 討 を 行 い 以 下 の こ と が 明 ら か

に な っ た 。

超 格 子 構 造 に 適 し た ド ー ピ ン グ 法 と し て 、 プ レ ー ナ ・ ド ー プ 法 を 検 討 し 、 ド ー ピ ン グ 特

性 を 調 べ た 。 そ の 結 果 プ レ ー ナ ・ ド ー プ 法 が 超 格 子 構 造 に 適 し た ド ー ピ ン グ 法 で あ る ば か

り で な く、 高 濃 度 層 の 形 成 方 法 と し て も 有 効 で 、 通 常 の ド ー ピ ン グ 法 に く ら べ て2倍 近 く

高 い 電 子 濃 度(n～1.14x10田cm-3)が 得 ら れ る こ と を 示 し た 。 さ ら にPD一(GaAs)織
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/(AIAs)5超 格 子 構 造 の 最 適 化 の た め に そ の バ ン ド構 造 の 評 価 を 行 い 、m≧5で は 直 接 遷 移

型 で あ る がm=3で は 間 接 遷 移 型 に 移 行 す る こ と を 見 出 し 、HEMT等 へ の 電 子 供 給 層 と し て

はm=7が 適 当 で あ る こ と を 示 し た 。 そ し て こ の 超 格 子 電 子 供 給 層 を 使 用 し た 単 一 ヘ テ ロ

構 造 で 従 来 よ り 高 い 二 次 元 電 子 濃 度 が 得 ら れ る こ と を 碓 認 し 、 そ の よ り 高 い 電 子 供 給 能 力

を 活 用 す る た め の 素 子 構 造 と し て6aAs/AIAs/PD-GaAs/AIAs/GaAs構 造 を 提 案 し 、 評 価 用 の

素 子 を 試 作 し 、 高 い 電 流 密 度 を 有 す る 素 子 が 得 ら れ る こ と を 確 認 し た 。

第4章 で はHEMT用 の ヘ テ ロ 接 合 結 晶 と し て 、GaAs/N-AIGaAs系 よ り 優 れ た 高 速 デ バ イ ス

用 材 料 と し て 期 待 さ れ る 、InGaAs/N-InAIAs系 材 料 を と り あ げ 、 低 電 界 特 性 か ら 高 電 界 特

性 、 さ ら に 素 子 特 性 を 検 討 し た 結 果 次 の よ う な こ と が 明 ら か に な っ た 。

二 次 元 電 子 状 態 の 計 算 に よ り 、 従 来 のGaAs系 材 料 に 比 べ て3～4倍 の 電 子 濃 度 を 得 る こ

と が 可 能 で あ る こ と を 予 測 し 、 実 験 に よ り そ れ を 確 認 す る と と も に 、In6aAs/N-lnAIAs系

に お い て も 理 想 的 な ヘ テ ロ 接 合 が 形 成 で き る こ と を 確 認 し た 。 ま た 低 電 界 移 動 度 の 測 定 結

果 か ら 、 室 温 だ け で な く 、 低 温(77K)に お い て も 従 来 系 に 比 べ て 高 い 伝 導 度 を 示 す こ と

を 示 し た 。 さ ら に 高 電 界 移 動 度 の 評 価 お よ び 試 作 し た 素 子 の 特 性 か ら 、 電 子 の ド リ フ ト速

度 や 素 子 の 遮 断 周 波 数 が 従 来 の 材 料 系 で 構 成 し たHE鯉T構 造 に 比 べ て 約50%程 度 改 善 さ れ る

こ と を 示 し、InGaAs/N-lnAIAs系 材 料 が 高 速 デ バ イ ス 用 の ヘ テ ロ 構 造 材 料 と し て 非 常 に 有

望 で あ る こ と を 、 明 ら か に し た 。

第5章 で は 、 第4章 で の 検 討 を さ ら に 進 め る た め に 、InP基 板 に 格 子 整 合 す るInGaAs/

N-lnAIAs系 のHEMTの チ ャ ネ ル 層 に 、 よ りlnAs組 成 の 高 い も の を 用 い る こ と に よ っ て 歪 み 層

を 導 入 し、;次 元 電 子 ガ ス の 電 気 的 特 性 やHEMT素 子 の 特 性 を 検 討 し、 次 の よ うな こ と が 明

ら か に な っ た 。

InAs組 成xの 増 加 に 従 っ て 二 次 元 電 子 ガ ス の 濃 度 は 増 加 し 、InP基 板 に 格 子 整 合 す る も

の に く ら べx軍0.75で は10%程 度 高 く な る 。 こ の 変 化 は 歪 み に よ る バ ン ド構 造 の 変 化 を 考

慮 す る こ と に よ り よ く 説 明 で き る こ と が わ か っ た 。 ま た そ れ'に と も な い 電 子 の 移 動 度 も概

ね 増 加 す る こ と が わ か っ た 。 し か し 、x=0.75で は 素 子 と し て 使 用 で き る チ ャ ネ ル 層 の 厚

さ と 、 転 移 発 生 の 臨 界 膜 厚 が 同 程 度 に な る た め に 、 こ れ 以 上lnAs組 成 の 高 い も の を 使 用 す

る こ と は 困 難 で あ る と い う 結 論 を 得 た 。

素 子 特 性 を 評 価 す る た め に 試 作 し た 、1～8μmの ゲ ー ト長 のHE酬T素 子 で 、 伝 達 コ ン ダ

ク タ ン ス と し て 、 従 来 の6aAs/N-AIGaAs系 の 素 子 に 比 べ て2倍 以 上 高 い 値 が 得 ら れ 、InAs
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組 成 の 増 加 に よ り 、 一 層 高 い 値 が 得 ら れ る こ と が わ か っ た 。 さ ら に こ の 特 性 改 善 が ど の よ

う な 物 性 パ ラ メ ー タ と 関 係 し て い る か を 調 べ た 結 果 、 チ ャ ネ ル 電 子 の ド リ フ ト速 度 の 増 加

が そ の 主 な 要 因 で あ る こ と が 明 ら か に な り 、 歪 み 層 チ ャ ネ ル を 導 入 す る こ と に よ り 、 さ ら

に 高 性 能 な 素 子 が 実 現 で き る こ と が 示 さ れ た 。
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付 録1磁 場 中 に お け る二 次 元 電 子 の 状 態

磁 場 の な い 場 合 の 二 次 元 電 子 系 の ハ ミ ル ト ニ ア ン は 、 半 導 体 中 の 電 子 の 有 効 質 量 を 融・

と し 、 ヘ テ ロ 界 面 に 垂 直 な 方 向 を 竃軸 に と り そ の 方 向 の ポ テ ン シ ャ ル の 変 化 の 様 子 をF(Z)

で 表 す と 、 次 の よ う に な る 。

♪2

H=一 十 γ(z)

2瀧.

(1-1)

こ の 場 合 対 応 す る 電 子 の 波 動 関 数 は π一y平 面 内 で ハ ミ ル ト ニ ア ン(1-1)に 並 進 対 称 性

が あ る た め に 次 の よ う な 平 面 波 で 表 さ れ る 。

φ α,y,=ε 疋♪(漁 。潔+曲yy) (1-2)

ま た 全 体 の 波 動 関 数 は 炉y平 面 内 とz方 向 で 変 数 分 離 の 形 で 書 き 表 す こ と が で き て 、

Ψ(為y,z)ニ φ α,y,:と`z)

ニ ε潔ρ6彪.π+`々yy,z`z) (1-3)

と な る 。 こ こ でz(幻 は

〔一器 ・・小 ω ・…`・)
(1-4)

を 満 足 す る エ ネ ル ギ ー 固 有 値E。 に 対 応 す る 固 有 関 数 で あ る 。 従 っ て 系 全 体 の エ ネ ル ギ ー

Eは 次 の よ う に な る 。

五2セ2

E=+E2

2縦 ゆ

(1-5)
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々2・ 彪 。2+々y2

さ て こ こ でz方 向 に 磁 場 が 印 加 さ れ て い る 場 合 に は 、 式(1-1)に お い て ρ を ρ 一 σA

で 置 き 換 え れ ば よ い 。 こ こ でAは ペ ク ト ル ポ テ ン シ ャ ル で4鋸fO,協,の と と る こ と が

で き る 。 簡 単 の た め に π一y平 面 内 の 運 動 の み に 着 目 す る と 、 系 の ハ ミ ル トニ ア ン は

1

κo=一

2盟*

1

2観 率

[・ ・2+

♪ κ2+

　

〔・・+司 〕

;'〔　iジ ト÷2

(1-6)

と な り 、H。 はyを 陽 に は 含 ま な い か ら 、y方 向 の 運 動 量 は 保 存 さ れ 、 そ の 固 有 関 数 は 平

面 波 の 形 を 維 持 す る 。 一 方 、 新 た に 磁 場 の 印 加 に よ っ て π依 存 性 が あ ら わ れ る こ と が わ か

る 。 そ こ で φ(為y,量(1/∫L)ζ α)ε πρ〔歪馬y)と お く と(Lはx方 向 の 系 の 大 き さ)

宜2罐*

ζ"α,+ω 。2α 一x,2ζ α)=Eζ α,

2糀 ホ2

ωc=θ8/展 象

1=一 ♪y/εB=一 触y/θB罧 一 々.i2

己2=五/εB

(1-7)

と な り 、 中 心 がxの1次 元 調 和 振 動 子 と 同 じ 形 を し て い る こ と が わ か る 。 そ の 固 有 関 数 は

κ2

ζN(ヱ,=〔2Nκ'》 「 π 己)帥 且/2εxρ(一 一,πN()

2己2i

(1-8)

と な る(愚 は エ ル ミ ー ト多 項 式)か ら 、 従 っ て 恥 の 固 有 関 数 は
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Xy

φNXα,y,=α/∫'L)ε ∬ρ`一`一,ζNα 一x,

ユ2

(1-9)

の よ う に な り 、X方 向 に は 中 心 が κで 振 幅 がiの 程 度 で あ る 調 和 振 動 子 、y方 向 に は 平 面

波 の 固 有 関 数 と な る 。 こ こ で ξ をx-X=(ρ γ+ε4y)/θB、 同 様 に η を 一(ρ。+ε へ ♪で 定 義

す る と(た だ し 、 今 飯=0で あ る)、 こ れ は 中 心 が α,y)の 回 転 運 動 を 表 す(y=y一

η)。 そ し て 〔ξ,η 〕=づ 己2と な る か ら 己が サ イ ク ロ ト ロ ン 半 径 を 表 し て い る こ と が わ

か る 。 ま たXはy方 向 の 運 動 量 と 結 び つ い て お り 、 〔 凝o,X〕 言0で あ る か ら κは κと と

も に 状 態 を 表 す よ い 量 子 数 と な る 。 そ し て エ ネ ル ギ ーEは

1

Eα)=五 ωcα 十,

2

(1-10)

と な る こ と が わ か る 。 と こ ろ が こ の 式 に はXが 含 ま れ て い な い か らXに つ い て は 状 態 は 縮

退 し て い る 。 振 動 の 中 心 が 系 の 中 に あ る と い う 条 件 と 馬 と の 関 係 か ら 縮 重 度 が 計 算 で き

る 。

0≦X〈L

.○.0≧ 一々y>一L/己2 (1-11)

一々空 間 で は2π/Lご と に ひ と つ の 状 態 が あ り さ ら に ス ピ ン の2重 縮 退 を 考 慮 す る と 、 縮 重

度 はL2/πz2と な る 。 こ れ を 次 の よ う に 書 く と 単 位 面 積 当 た り で は

1θ β

πi2π 寛

飛.五 ωc

π112

=D20`E)五 ωC (1-12)

と な り 、 磁 場 の な い 場 合 の 二 次 元 の 状 態 密 度,D2。(Eハ と ラ ン ダ ウ レ ペ ル の エ ネ ル ギ ー 間 隔

と の 積 に な っ て い る 。 従 っ て 磁 場 を 印 加 し た こ と に よ っ て 、 エ ネ ル ギ ー 的 に 一 様 で あ っ た

二 次 元 の 状 態 密 度 が 五ω 。 ご と に ひ と つ の ラ ン ダ ウ レ ベ ル に 凝 縮 し た と 考 え る こ と が で き

る 。 ひ と つ の ラ ン ダ ウ レ ベ ル の 状 態 数 をDN(=εB/π 五)で 表 し 、 二 次 元 電 子 濃 度 を κ5と
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す る と 、

遅5≦DN`κ 十1)
(1-13)

な る 最 小 の 押に よ っ て フ ェ ル ミ レ ベ ル が 決 め ら れ る 。

こ こ で 磁 気 抵 抗 の 振 動 に つ い て 考 え る 。 い ま κ=熊 の ラ ン ダ ウ レ ベ ル ま で 電 子 が 入
っ て

い る と す る と 、 フ ェ ル ミ レ ベ ル は 次 の よ う に 表 さ れ る 。

1有 ε8駄1

EF言 寛 ω 。`襯+一 ♪;`臓+,

2巖.2

(1-14)

ま た 押=飛 一1の ラ ン ダ ウ レ ベ ル ま で 電 子 が 入 っ て い る 場 合 に は 、

EF苫

有 εB朧_1

縦 噛

1'

(凝 一 一,

2

(1-15)

と な る か ら 、1/Bに 対 す る 周 期 を 考 え る こ と に よ っ て 、 二 次 元 電 子 濃 度 に 関 す る 表 式 が 得

ら れ る 。

1111五 ε

△(一);;co箆5ε
.

BB渦 β 臨 一lEF職.

皿 ◎ ε1

∴ κ5=EF=

π 覧2π 五 △(1/B,

(1-16)

(1-17)

こ の よ う に 磁 気 抵 抗 の 振 動.か ら 二 次 元 電 子 濃 度 を 求 め る こ と が で き る
。 こ こ ま で の 議 論 で

は バ ン ドの 非 放 物 性 を 考 慮 し て い な い が 、 第4章 、 第5章 で 検 討 し たlnGaAs系 の 試 料 で は

電 子 の 有 効 質 量 が 小 さ く 、 電 子 濃 度 が 高 い こ と か ら非 放 物 性 を 考 慮 す る 必 要 が あ る 。 第4

章 で 示 し た エ ネ ル ギ ー の 分 散 関 係 と 電 子 濃 度 の 式 と を ふ た た び 記 す と 、

一105一



`触 ♪2

=(1十 α ε)ε

2凝.

蹴.
押5=(1+αEp,EF

π 託2

(4-2)

(4-4)

で あ る 。 式(1-15),

一17)は

式(1-16)のEFの 代 わ り に(1千 αEF)E7を 使 え ば 式(1

11宜 ε

△(一)=

BEFα 十α εF)臓O

=CO箆5ε . (1-18)

と 修 正 さ れ る が 、 や は り 一 定 の 周 期 と な り 、 さ ら に 電 子 濃 度 に 対 す る 式 は 式(4-4)を

使 う と 結 局

蹴曝

∴N3=EFα 十 α εF)=

π 施2

ε1

π 彪△(〃B,

(1-19)

と な っ て 、 放 物 性 バ ン ド に 対 す る 式(1-17)と 同 じ に な る 。 従 っ て 磁 気 抵 抗 の 測 定 結 果

か ら 電 子 濃 度 を 評 価 す る 場 合 に は 、 放 物 バ ン ド、 非 放 物 バ ン ド の 区 別 な く 求 め る こ と が で

き る 。 し か し フ ェ ル ミ レ ベ ル は そ れ ぞ れ の 場 合 に 異 な る の で 、 電 子 濃 度 を 計 算 す る プ ロ グ

ラ ム の 中 で は こ の 効 果 を 取 り 入 れ な くて は い け な い 。
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付 録2二 次 元 電 子 状 態 の セ ル フ コ ン シ ス テ ン トな 計 算

本 文2-3節 で も 述 べ た よ う に 解 く べ き 方 程 式 は ポ テ ン シ ャ ル 形 状 を 計 算 す る ボ ア ソ ン

方 程 式 と 固 有 値 ・固 有 関 数 を 計 算 す る 有 効 質 量 近 似 に 基 づ く シ ュ レ デ ィ ン ガ ー 方 程 式 の 二

つ で あ る 。 一 電 子 近 似 を す る た め に 他 の 電 子 に よ っ て 作 ら れ る 静 電 ポ テ ン シ ャ ル の 効 果 は

考 慮 し て い る が 交 換 相 互 作 用 や 電 子 相 関 の 効 果 は 無 視 し て い る 。 そ れ ぞ れ の 式 を 書 き 表 す

と 次 の よ う に な る 。

5而 ・ 三qε 。 〔 一 ∵ 　 ,一'Σ ン・ω1ψ ωr・ 〕(H-1)

麗2d2
一 一 ψ α)チ γα)ψ α ♪=E

iψ`潔,(H-2)
2肌零dぎ2

yα,・ 一 。 〔γα)一 △Ec鉱`一 竃)〕(E-3)

γα):ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー

q:電 子 の 電 荷

ε 。:真 空 中 の 誘 電 率

ε、:半 導 体 の 比 誘 電 率

砺(κ):イ オ ン 化 し た ド ナ ー の 空 間 分 布 ・

箆。〔の:電 子 供 給 層 中 の 三 次 元 電 子 の 分 布 ・

κ。(の:i番 目 の サ ブ バ ン ドを 占 め る 電 子 数.

歪漏瞳:考 慮 し た サ ブ バ ン ドの 指 標 の 最 大 値

Fα):電 子 に 対 す る 伝 導 帯 の ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー

ψ α ♪:i番 目 の 固 有 状 態 に 対 応 す る 固 有 関 数

克:プ ラ ン ク 定 数

飛.;半 導 体 中 の 電 子 の 有 効 質 量

恥:i番 目 の 固 有 状 態 の エ ネ ル ギ ー 固 有 値

△Ec:ヘ テ ロ 界 面 に お け る 伝 導 帯 の 不 連 続 値

U(X,:ヘ テ ロ 界 面 を 原 点 と す る ス テ ッ プ 関 数

ま た 療 で 示 し た も の は 次 の よ う に し て 与 え ら れ る 。
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四Dα,=κoα, 1

1

・・ ω … ほFl!・ 〔

・・ ω ・ ∫..朧

・一E∴ ∵ ・ρ〔≒曽
TEF〕

四。α):ド ナ ー 分 布

8。:ド ナ ー の 基 底 状 態 の 縮 重 度:2

ED:ド ナ ー レ ベ ル

EF:フ ェ ル ミ レ ペ ル

セ:ボ ル ツ マ ン 定 数

四。:伝 導 帯 の 実 効 状 態 密 度

Fl/2:フ ェ ル ミ 積 分

P÷ 帥 〔E≒ 一
TEF〕

yαi;E`〕

1

一 一 一一 一一一 一 一 一一 一一一 一一 一一一 一一dE

(∬ 一3)

(∬ 一4)

(H-5)

さ ら に フ ェ ル ミ積 分 に 関 し て は 次 の 近 似 式 を 用 い た 。

鱒 〔yで潔i;笥

箆c(κ)=κc (豆 一6)

1…2一 〔一一 γαi;E`1

こ の 式 はHEMTに お け る 電 子 供 給 層 の よ う に 縮 退 し て い な い 半 導 体 の 電 子 濃 度 を 近 似 す る 場

合 に は よ い 近 似 と な る 。

こ こ で 式(H-1)お よ び 式(皿 一2)を 数 値 的 に 計 算 す る 方 法 に つ い て 述 べ る 。 計 算

で は 連 続 な 関 数 ∫α)3竃 、 ≦x≦x、 を こ の 区 間 をn等 分 し た 各 点 で の 関 数 値 ∫1,∫ ・ ・

.(ノ 、 。 ∫ω)で 代 表 させ 、 上 記 の 微 肪 程 式 に 対 応 す る 齢 方 程 式 に 置 き換 え る ・

式(1-1)は 境 界 で の 関 数 値 お よ び そ の 微 係 数 を 与 え る と そ の 他 の 点 で の 関 数 値 は 一 意

的 に 求 め ら れ る 。 従 っ て 単 純 差 分 方 程 式 に し た が っ て'端 か ら順 次 つ ぎ の 点 を 求 め る こ と も

一108一



で き る し 、Runge-Kutta法 等 ・で 精 度 よ く 求 め る こ と も で き る 。 と こ ろ が 式(H-2)は 固

有 値 方 程 式 で あ る か ら 式(H-1)の よ う に 計 算 す る こ と は で き な い 。 こ の 式 の 対 応 す る

差 分 方 程 式 は 次 の よ う に 表 さ れ る 。

ψi_量 一(2ナ`oγi)ψ 五+ψi+1=一Coε 』hψi(`=0,●..,配,

(豆 一7)

Co=2繊.△ 」r2q/・ 彪2

こ・れ を 行 列 の 形 に 書 き表 す .と、 下 に 示 し た よ う に 対 角 成 分 と す ぐ そ の わ き の 成 分 だ け が 零

で な い よ う な 三 重 対 角 行 列 と な る 。1

Co(ε 。

1

0

∴ ∵210
1Co(εh-y3)一21

0

.○

■

1Co(εh一 γ 重)一21

1Co(εh-y働_艮)一21

1Co(ε 臨 一y鵬)一2

ψ1

ψ2

ψ3

0

ψi

ψ 鳳一1

ψ 論

=0

(1-8)

従 っ て 式(∬ 一2)は 行 列 の 固 有 値 問 題 に 帰 着 さ れ て 、 こ の 行 列 の 固 有 値 を 求 あ る こ と に

・よ っ て 、 式(r-2)の エ ネ ル ギ ー 固 有 値 を 求 め る こ と が で き る 。 ま た 三 重 対 角 行 列 の 固

有 値 は ギ ブ ン ス の 二 分 法 に よ り 、 基 底 状 態 に 対 応 す る エ ネ ル ギ ー か ら 励 起 状 態 の エ ネ ル ギ

ー へ と 必 要 に 応 じ て 必 要 な 個 数 だ け 求 め る こ と が で き る6こ こ で 行 っ た 計 算 で は 温 度 は 全

て4.2Kと し て い る の で 、 考 慮 す る サ ブ バ ン ド の 数 はGaAs/N-AIGaAs系 の ダ ブ ル ヘ テ ロ 構 造

で は5個 程 度 、 同 系 の 単 一 ヘ テ ロ 構 造 で は3個 程 度 、 ま た 第4章 で 扱 うInGaAs/N-InAIAs

系 の 単 一 ヘ テ ロ 構 造 で は 電 子 濃 度 が 高 い の で5個 程 度 考 慮 す れ ば 十 分 で あ る 。 ま た そ れ ぞ

れ の エ ネ ル ギ ー に 対 応 す る 波 動 関 数 は 各 エ ネ ル ギ ー 固 有 値 に 対 応 す る 固 有 ベ ク ト ル と し て

求 め ら れ る 。

こ の 場 合 に 注 意 す べ き こ と は＼ 上 の 行 列 で は 実 擦 の 半 導 体 の 層 構 造 の 一 部 だ け を 取 り出

して 考 え て い る 場 合 が 多 い の で 考 え て い る 範 囲 の 両 端 で 電 子 の 波 動 関 数 が 零 に 近 づ くよ う

な 領 域 を と ら な け れ ば 計 算 結 果 が 正 し くな い と い う こ と で あ る 。 これ は 計 算 す る 領 域 を へ
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テ ロ 界 面 の 両 側(特 に バ ッ プ ァ層 の 側)へ あ る 程 度 の 距 離 を と っ て お く こ と で 大 抵 の 場 合

回 避 で き る 。 し か し こ の 特 例 と し て 付 録3で 述 べ る よ う にNd。pし が 零 で あ る 場 合 やlnGaAs

/N-lnAIAs系 の よ う に そ の 値 が 小 さ い 場 合 に は バ ッ フ ァ 層1側 の ポ テ ン シ ャ ル バ リ ア が ほ と

ん ど 無 い た め に こ の 境 界 条 件 の 影 響 に 注 意 す る 必 要 が あ る 。

と こ ろ で 以 上 述 べ た 計 算 で は 第4章 で 触 れ た よ う な 波 動 関 数 の 境 界 条 件 に つ い て は 考 慮

し て い な い 。 そ こ でlnGaAs/N-lnAIAs系 の 電 子 状 態 を 計 算 す る た め の 方 法 に つ い て 以 下 で

述 べ る こ と に す る 。 第4章 に 示 し た 境 界 条 件 だ け で な く 波 動 関 数 と そ の 一 階 微 分 に 対 す る

任 意 の 境 界 条 件 を 取 り 入 れ る こ と が で き る 方 法 と し て は 、 上 で 示 し た よ う な 行 列 の 固 有 値

問 題 に 帰 着 さ せ る 方 法 で は な く 、 適 当 な 境 界 条 件 の も と に 直 接Runge-Kutta法 な ど に よ っ

て 微 分 方 程 式 を 計 算 し て い く 方 法 が あ る 。 こ の 方 法 は ま ず 一 方 の 境 界(端)か ら あ る 初 期

条 件 に し た が っ て 計 算 を 開 始 し 、 各 ヘ テ ロ 界 面 に お い て 境 界 条 件 に し た が っ て 波 動 関 数 を

接 続 し な が ら も う 一 方 の 境 界 ま で そ の 境 界 条 件 を 満 足 す る よ う に エ ネ ル ギ ー 固 有 値 を パ ラ

メ ー タ と し て 計 算 を 行 う 方 法 で あ る 。 こ の 方 法 は 行 列 を 使 っ て の 方 法 に く ら べ て 非 常 に 直

接 的 で あ る が 、 行 列 の 方 法 で は と り 入 れ に く い 境 界 条 件 の も と で の 計 算 が で き る こ と や 、

上 で 述 べ た よ う に 、 問 題 が 境 界 条 件 の 影 響 を 受 け や す い 場 合 の 解 を チ ェ ッ ク す る た め の 方

法 と し て 有 効 で あ る 。 た だ し 得 ら れ た 結 果 が 系 の 固 有 状 態 お よ び 対 応 す る 固 有 関 数 に な っ

て い る か ど う か の チ ェ ッ ク が 必 要 で あ る 。 こ う し た こ と か らln6aAs/閥 一lnAIAs系 の 電 子 状

態 を 計 算 す る 場 合 に も 行 列 の 固 有 値 問 題 に 帰 着 で き れ ば 先 の 方 法 と 全 く 同 じ 手 法 が 使 え る

と い う 点 で は 特 別 な 場 合 を 除 い て 簡 単 で あ る 。

そ こ で 以 下 で は 第4章 で 示 し た 境 界 条 件 を 行 列 の 方 法 に と り 入 れ て 計 算 す る た め の 方 法

1とつ い て 述 べ る 。

ヘ テ ロ 界 面 に お け る 波 動 関 数 と そ の 導 関 数 に つ い て の 境 界 条 件 を ふ た た び 示 す と

φA(κ)=φ3で κ)

φA'でx)φ ガ(∬)

凝.B

(H-9)

撚.A

とな る。 た だ し、 こ の 境 界 条 件 は 有 効 質 量 近 似 の も と で は 一 意 的 に 決 ま る も の で は な く、

ヘ テ ロ 界 面 に お い て 波 動 関 数 が 連 続 で あ る こ と を 仮 定 した 場 合 に の み 、 導 関 数 に つ い て の

条 件 が 上 の よ う に書 け る と い う 意 味 で あ る 。
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そ し て 、 こ れ は 電 子 の 運 動 エ ネ ル ギ ー の 項 を 次 の よ う に 書 い た こ と に 対 応 す る 。

五2d2112d

φ ω
、="一 一

2畿 ゆd∫22d潔

1d

一 髄 一 φ α)

醜亀dπ

(H-10)

こ れ は'最 初(内 側)の 微 分 が 波 動 関 数 の 連 続 性 に 対 応 し、 二 回 目 の 微 分 が φ'/眼 の 連 続 性

に 対 応 し て い る と 見 な せ る か ら、 式(H-7)を こ の よ う に 書 き 直 す と

ψi.1一(1+融 γ+C。Fρ ψiそ 醜 γ ψi.1=一 σ 。 ε.ψ 二6=0… 融)

康 γ=融 ㌔/醜.A(H-11)

C。=2畿 ㍉ △ π2q/五2

の よ う に 有 効 質 量 の 比 の 分 だ け の 補 正 を 加 え て 同 様 の 形 に 書 く こ と が で き る 。 こ の よ う に

し てlnGaAsバ ーlnAIAs系 の 問 題 も 行 列 の 固 有 値 問 題 に 帰 着 す る こ と が で き る 。 従 っ て 以 降

はGaAs/N-AIGaAs系 で 行 っ た も の と 全 く同 じ手 続 き で 電 子 状 態 お よ び 二 次 元 電 子 濃 度 を 計

算 す る こ と が で き る 。
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付 録3パ ラ メ ー タNd帥 しに つ い て

付 録2で 述 べ た 方 法 で6aAs/N一AIGaAs単 一 ヘ テ ロ 構 造 の 電 子 状 態 を 計 算 し た 一 例 を 図 皿

一1に 示 す 。 図 中 の 聾d帥 しはGaAsバ ッ フ ァ 層(図 中 で 二 次 元 電 子 よ り 右 側 の 層)中 で イ オ

ン 化 し て い る ア ク セ プ タ ー の 濃 度 に 対 応 す る パ ラ メ ー タ で あ る(Si-Mos反 転 層 の 場 合 に は

ま さ に そ れ に 相 当 す る)。 と こ ろ が 実 際 のMBE法 で 成 長 し たGaAs層 の 残 留 不 純 物 は お も

に ア ク セ プ タ ー の 炭 素 で は あ る が 、 そ の 濃 度 は1x10題4cr3以 下 で あ る 。 通 常 使 わ れ る

バ ッ フ ァ 層 の 厚 さ は1μ ㈲ 以 下 で あ る か ら ア ク セ プ タ ー の 面 濃 度 は1x1010cr2以 下 と

な っ て 図 中 に あ るNd帥 しの 値 と は 大 き く異 な っ て い る 。 従 っ て こ の 場 合 に はNd。 。しは バ ッ

フ ァ 層 中 で イ オ ン 化 し て い る ア ク セ プ タ ー の 濃 度 と 考 え る よ り も 、 む し ろ バ ッ フ ァ 層(成

長 層)の 開 始 す る 基 板 と の 界 面 に お け る 伝 導 帯 の 位 置 に よ っ て 決 ま る 値 で は な い か と 考 え
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図 皿 一1.GaAs/N-AIGaAs単 一 ヘ テ ロ 構 図 皿 一2.基 板 ・ エ ビ 界 面 か ら ヘ テ ロ 界

造 の 電 子 状 態 の 計 算 例 面 に 至 る ま で の 伝 導 帯 の 様 子

ら れ る 。Nd。pし に 比 べ て 実 際 の ア ク セ プ タ ー 濃 度 は 無 視 で き る と す る と 、 図 皿 一2に 示 し

た よ う に バ ッ フ ァ 層 で は 伝 導 帯 は 曲 が ら ず 直 線 的 に ヘ テ ロ 界 面 の と こ ろ ま で 達 す る 。 従 っ

て こ の 場 合 に はNd。 以 は ガ ウ ス の 定 理 に よ り 近 似 的 に 次 式 で 与 え ら れ る 。

qNdepし=εVo/L (皿 一1)

こ こ で ε は バ ッ フ ァ 層 の 誘 電 率 、V。 は 基 板 と の 界 面 で の バ ッ フ ァ 層 の 伝 導 帯 の 位 置 、 そ し

てLは バ ッ フ ァ 層 の 厚 さ で あ る 。 従 っ てNd帥 しが 零 の と き の 二 次 元 電 子 濃 度 をNs。 と す る

と バ ヅ フ ァ 層 がLの と き の 電 子 濃 度Nsは 次 の よ う に な る 。
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N.s=.Ns。 一 配d.。,、(L) . (皿 一2)

従 っ て バ ・ヅ フ ァ層 の 厚 さ を 変 え た サ ン プ ル の 二 次 元 電 子 濃 度 を い くつ か 評 価 す る こ と に よ

っ てNsお よ びV。 を 決 定.す る こ と が で き る 。 こ の た め に 行 っ た 実 鹸 の 結 果 を 図 皿 一3に 示 し

た6図 ヰ 丸 で 示 ・さ れ て い る も の が 実 験 値 を ま.た 実 線 が 式(皿 一2)に よ っ て フ ィ ッ テ ィ ン

グ し た も の で あ る 。 そ の 結 果 ・Ns。=・7.2x1011c㎝ 一2お よ び 、V。=1.OVが 得 ら れ る 。 こ

のV。 は 基 板 と 成 長 層 の 界 面 で 伝 導 帯 の 下1 .OeVの と こ ろ に 多 量 の 界 面 準 位 が 形 成 さ れ て お

り 、 そ こ で フ ェ ル ミ面 が ピ ニ ン グ さ れ て い る こ と を 示 し て い る 。 ま た こ れ はGaAsへ の シ ョ

ッ ト キ ー コ ン タ ク トの 陳 壁 の 高 さ が コ ン タ ク ト材 料 に あ ま り よ ら ず 、 概 ね0.9eV程 度 で あ

る こ と と も 良 く合 っ て い る 。 従 っ てMBE法 で 作 製 さ れ たGaAs/N-AIGaAs系 の ヘ テ ロ 接 合

の 場 合 に はNd。pし は バ ッ フ ァ 層 の 厚 さ だ け で き ま る 式(皿 一1)に よ っ て 与 え ら れ る 定 数

で あ る 。
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図 皿 一3.(a)実 験 に 用 い た 試 料 の 構 造 図
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図 皿 一3.(b)二 次 元 電 子 濃 度 の バ ッ フ ァ

層 厚 依 存 性.バ ッ フ ァ 層 厚 の 薄 い と

こ ろ で 急 激 に 電 子 濃 度 が 減 少 す る

し か し 第4章 で 計 算 し た よ う なlnGaAs/N-lnAIAs系 の 材 料 で は 基 板 のInPの 表 面 準 位 密

度 がGaAsよ り 低 い こ と やlnGaAsの シ ョ ッ ト キ ー 障 壁 が 低 い こ と 、 さ ら にlnGaAs層 の 残 留 不

純 物 濃 度 がGaAsよ り 高 い(10Mcm}3台)こ と を 考 え る とGaAs系 の よ う に 簡 単 に は 表 す こ と
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は で き な い 。 し か し こ の 場 合 に はGaAs系 と は 逆 に 残 留 不 純 物 はn型 を 示 す の で バ ッ フ ァ 層

がGaAs系 の よ う に 持 ち 上 が っ て 行 く こ と は な く ほ ぼ 平 坦 で あ る と 考 え ら れ る 。 従 っ てGa齢

系 と 比 べ てNd。pし の 値 は そ れ ほ ど 大 き く は な く 、 ま たlnGaAs/N-lnAIAs系 で は 二 次 元 電 子

の 濃 度 が 高 い こ と か らNd帥 しを 無 視 し て も そ れ ほ ど 大 き な 誤 差 は 生 じ な い と 思 わ れ る 。 そ

こ で 本 文 中 で はlnGaAs/N-lnAIAs系 に 対 す るNd。pし の 値 と し て5x1010cr2を 用 い た 。

こ の よ う な 仮 定 は た と え ば 第5章 で 使 用 し た 試 料 の バ ッ フ ァ 層 の 厚 さ が か な り 薄 い に も 係

わ ら ず 二 次 元 電 子 濃 度 が 計 算 値 と よ く 一 致 し て い る こ と か ら も 正 し い こ と が 確 認 さ れ る 。
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