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論文内容の要旨

本論文は，成長膜厚の自己停止(セルフリミティング)機構を備えた新たなエピタキシャル成長技術であるパルス

ジェットエピタキシ (PJE) 法に関して，開発経緯，成長技術としての基本的な特徴，セルフリミッティング機構に係

わる結晶成長のメカニズム，さらにデ、パイスプロセスへの実用的な応用までを総合的に論じたものである。

まず， PJE 法の基礎となる原子層エピタキシ (ALE) の原理を説明したうえで， PJE 法の開発経緯と装置構成を述

べている。 PJE 法では， III~ V族半導体である GaAs， GaP, InAs, InP の全ての材料に対して明確なセルフリミッテ

インダ成長が実現できることを示し，成長温度域などの条件が従来法よりも拡張できるという技術的な利点を明確に

した。さらに， ALE 技術としては最高純度の結晶が得られることや，他の成長技術とは異なり極めて優れた成長膜厚

分布と選択成長が容易に実現できることなど， PJE 法の結晶成長技術としての優位性を明らかにした。

次に， PJE 法の大きな特徴であるセルフリミッティング現象に関連した結晶成長メカニズムを議論している。セル

フリミティングを引き起こす凹族の表面吸着種をX線光電子分光 (XPS) を用いて同定し， I選択吸着」というセルフ

リミティングに関する新しいモデルの提唱を行った。さらに，皿族プリカーサの果たす役割や，結晶最表面でのV族

原子の過剰吸着や熱脱離による影響を実験的に明確にし，セルフリミティング現象の理解を深めた。

最後に， PJE 法の優れた応用の一例として， InAs/lnP あるいは GaAs/GaP のような成長条件の近い 2 元系材料の組

み合わせにおいて，単原子レベルで制御された極めて精密な超格子構造が得られることを示した。特に， GaAs/GaP の

単原子層超格子では，混晶とは異なる新しい物性が得られることを明らかにした。さらに， PJE 法の特徴である優れ

た膜厚制御性，選択成長，高濃度ドーピング，低温成長などの要素技術を利用して， GaAs への低抵抗オーミック層の

形成や InGaAs/lnP 系のヘテロ接合バイポーラトランジスタ (HBT) の試作を行い，特に HBT では優れたデ、バイス

特性を得た。また， PJE 法と MOCVD 法の整合性の良さを実証するとともに， PJE 法がデノてイス作製技術として極め

て有用であることを明らかにした。



論文審査の結果の要旨

本論文は，単原子層オーダの膜厚制御性を備えた IIト V族化合物半導体のエピタキシャル結晶成長技術として，成長

膜厚の自己停止(セルフリミティング)機構を持った原子層エピタキシャル結晶成長技術 (ALE 法)を減圧 MOCVD

法に適用することにより世界で初めて開発された「パルスジェットエピタキシ (P1E) 法j に関するものである。この

P1E 法によりこれまで ALE 法で作製された最も高品質の結晶が作製されている (CaAs でパックグンドのキャリア濃

度 nニ 2 X 1014 cm-3 ) 。また，セルフリミツティング機構に係わる結晶成長メカニズムが解明されており，学術的な見地

からも重要な新しい知見が得られている。

第 1 章では，研究の背景と ALE 法の基本原理を述べた後，これまでに報告されてきた ALE 法の技術的問題点を明

らかにしている。第 2 章および第 3 章では， P1E 法の開発経緯と装置構成を説明し， GaAs, GaP, InAs, InP いず、れ

の III-V族化合物半導体材料においても，明確なセルフリミッティング機構を持つ結晶成長が得られることを示してい

る。特に， P1E 法では GaAs のセルフリミツティング機構が4600Cから 5500C というこれまでになく広い温度範囲で観

測されており， P1E 法の ALE 結晶成長技術としての優位性を明らかにしている。また， 2 インチ GaAs ウエハ上での

成長膜厚の分布が基板回転なしでも1.5%以下の小さな値に抑えられることなど P1E 法の実用的な長所を示してい

る。第 4 章から第 6 章では， P1E 法による結晶成長の特徴であるセルフリミッティング現象に関した結晶成長メカニ

ズムを実験的に解明している。まず，セルフリミティングを引き起こす III族の表面吸着種を XPS を用いた表面分析に

より調べ， III族供給原料が結晶表面上では完全分解した III族原子になっていることを初めて明らかにした。そして，

「選択吸着j というセルフリミティング現象を発現するための新しい結品成長モデルを提唱し，セルフリミテイング現

象におよぽす， III族プリカーサの役割や，結晶最表面でのV族原子の過剰吸着や熱脱離の影響を明らかにし，セルフ

リミティング現象の理解を深めている。第 7 章では， P1E 法によるヘテロ成長について述べている。 InAs/lnP あるい

は GaAs/GaP のような ALE 成長条件の近い 2 元系材料の組み合わせでは，単原子レベルで、制御された極めて精密な

趨格子構造が作製されている。 GaAs/GaP の単原子層超格子では， GaAsP 混晶とは異なる新しい物性が得られてい

る。第 8 章では， P1E 法を用いたデバイス作製プロセスが述べられている。 P1E 法の，優れた膜厚制御性，選択成長，

高濃度ドーピング，低温成長などの特長を利用して， GaAs への低抵抗オーミツク層の形成や InGaAs/lnP HBT の試

作が行われている。 HBT では，当時のトップクラスの素子特性 (fT ニ 161GHz ， fmax = 167GHz) が得られており， P1E 

法がデバイス作製技術として利用できることを実証している。

新しい原子層エピタキシャル結晶成長 (ALE) 法であるパルスジェットエピタキシ (P1E) 法を開発して， ALE 法

の実用性と汎用性を高めるとともに， ALE 法の特徴である結晶成長の自己停止(セルフリミティング)機構に関して

多くの新たなメカニズムを解明した本論文は， IIト V族化合物半導体の結晶成長技術の発展に大きく貢献するものであ

り，工学博士の学位論文として価値あるものと認める。
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