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論文内容の要旨

本論文はマイクロ波帯シリコンパイポーラトランジスタ製作の不純物拡散工程に於ける異常拡散の

研究についてまとめたものである。

半導体素子製作の重要な技術である不純物拡散，即ち半導体結晶に不純物をドーピングする方法の

拡散技術は，素子の高性能化に従って益々精密な制御が求められている。特にマイクロ波帯トランジ

スタでは，拡散制御は一段と厳しくなる。ベース層幅は極端に狭く， しかも一定量の不純物濃度を確

保しながら精密に制御しなければならない。このような不純物拡散を実現させるためには，拡散の制

御を損ねる異常拡散の防止が是非とも必要となる。

中でもエミッター不純物の拡散中に起る，エミッター直下のベース層が異常に速く拡散する現象，

謂ゆる“押し出し効果" (Ernitter Dip Effect; EDE) の制御を図らなければならない。

本研究は以上の背景のもとに，異常拡散を防止して高性能マイクロ波帯シリコントランジスタ製作

用の不純物拡散技術を開発するために実施した研究で次の 7 章から構成されている。

第 1 章は序論で，拡散一般の理論，及びこの理論に従わない異常拡散について概説している。

第 2 章は異常拡散の機構を議論するために必要な空格子濃度の測定法についての研究で，積層欠陥

の収縮現象を利用した新しい検出法について述べている。更に本測定法をホウ素，燐，及びヒ素の拡

散に適用して過剰に生じた空格子の生成状況を調べ，異常拡散機構を考察する基礎データを得た結果

について述べている。

第 3 章は燐エミッターのトランジスタで燐の拡散中に起る EDE に関する研究でEDE の挙動と E

DEの発生機構を解明するために行った実験結果について述べている。
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第 4 章は一般に EDEが生じないと考えられているヒ素エミッタートランジスタでも，ヒ素拡散後，

低温熱処理を加えると EDEが起ることを先ず示している。次に第 3 章と同様に， EDEの発生機構

を明らかにするために行った実験結果について述べている。

第 5 章は第 2~4 章の結果をもとに，従来の拡散モデルでは説明できない異常拡散を統括的に説明

可能な，準格子間型の新しい拡散モデルについて述べている。

第 6 章は異常拡散モデルをマイクロ波帯小信号シリコントランジスタの開発に応用し，目標性能素

子を開発した結果について述べている。

第 7 章は結論で，本研究の成果をまとめている。

論文の審査結果の要旨

マイクロ波用バイポーラトランジスタを製作するためには狭いベース層中に不純物をできるだけ

一様，正確に拡散する拡散制御の技術が最も重要となる。従来エミッター直下のベース層不純物が異

常に速く拡散する“エミッター押し出し効果 (EDE) "がこれに対する最も大きな障害であり，その

解決が強く要請されていた。

本論文は押し出し効果の機構を実験的に究明することによって，その制御をはかり，良好な特性を

もっマイクロ波・バイポーラ・トランジスタの製作技術を確立した結果を述べたものである。まず積

層欠陥の収縮現象を用いる新しい空格子検出法を考案し，それを用いて色々な不純物のエミッター拡

散の際の空格子生成状況を種々の条件下で検討した結果，押し出し効果が単純な空孔生成による異常

拡散機構では充分に説明されないことを結論し，新しい機構を提案している。即ち，不純物とシリコ

ンの格子不整合によって発生した格子間シリコン原子の前方拡散とその置換による格子間不純物生成

と拡散に由来する準不純物格子間拡散機構で 押し出し効果が起るとしている。この機構によって燐

エミッターにおける押し出し効果の諸特性を説明し さらにヒ素エミッターでも押し出し効果がある

ことを初めて見出すとともにそれが同様の機構で起ることを推論している。このような基礎の上にた

って拡散工程を改良し，押し出し効果を抑制することによってヒ素エミッターで 4 ~ 6 GHz帯のマイ

クロ波・バイポーラトランジスタの開発に成功している。

以上述べた様に本論文は半導体工学上重要な知見を含み，半導体素子製造設計技術に寄与する所が

大きい。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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