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論文内容の要旨

本論文はハロゲン輸送法による GaAs 単結晶の気相エピタキシャ lレ成長に関する理論的及び実験的

研究をまとめたもので，以下の 7 章から構成されている。

第 1 章では， III-V 族化合物半導体結晶に関する研究の重要性及び本研究が対象とした GaAs 単結晶

の気相エピタキシャル成長の研究の歴史的背景を述べ，併せて本研究の目的及び意義を明らかにしてい

る。

第 2 章では，ハロゲン輸送気相成長-法における成長化学反応の平衡定数と化学ポテンシャルとの関係

を導き，気相から固相である結晶が析出する原理を化学ポテンシャ jレを用いて明らかにしている。さら

に GaAs気相成長において，成長速度の律速過程として輸送速度律速と反応速度律速が存在することを

明確にし，エピタキシャノレ成長がど、の律速過程に従うかは成長温度及び反応ガス分子の供給速度に依存

することを明らかにしている。

第 3 章では， GaAs 気相成長における不純物の挙動に関する実験的考察を行い，エピタキシャ lレ成長

層の主たる残留不純物種を明らかにするとともに， n 型不純物のドーピンクー法の確立を行っている。さ

らに GaAs 気相成長結晶において支配的な数種の深い不純物準位を明らかにし，これらの不純物準位密

度と成長条件との相関を初めて明らかにしている。

第 4章では，ハロゲン輸送法気相成長において，従来困難とされていた多数枚ウェーハの同時成長法

を実用化する方、法について論じている。乙乙では，基板結晶の配置法についての・流体力学的解析を行っ

ている。その結果に基づき，横型反応炉を用いた GaAs ハロゲ、ン系気相成長において初めて多数枚ウェ

ーハ同時成長法を確立している。
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第 5 章では，筆者が見出した GaAs気相成長における不純物ゲッタリンクー現象について論じ，この現

象の機構を解明している。さらに，乙の現象を利用する気相成長法を開発し，従来困難とされていた低

キャリア濃度層と高キャリア濃度層との界面領域におけるキャリア濃度分布の急峻化を初めて可能にし

ている。

第 6 章では，従来の熱力学的解析では解明されなかった基板結晶上の成長速度分布について，層流境

界層モデノレに基づ、いた理論的解析を行い，基板上の成長速度分布式を初めて導出している。さらに，成

長速度分布の実験的解析を行い基板上の成長速度分布とそれに及ぼす成長条件の影響を初めて明らかに

している。そして，エピタキシャ jレ成長層の膜厚及びキャリア濃度分布の高均一化には反応速度律速領

域を用いる気相成長法が最適であることを実証し，高均一気相成長法を初めて確立している。

第 7 章では，本研究の成果を総括して本論文の結論を述べている。

論文の審査結果の要旨

最近，ガリウム枇素 (GaAs) 単結晶を用いた高速電界効果トランジスタ，半導体レーザ， EL ダイ

オードなどの電子素子が広く実用化されるにつれて均一で高品質，かっ量産に適した GaAs単結晶のエ

ピタキシャノレ成長技術の確立が基本的に重要な課題として注目されている。

本研究はこのような要請に基いて GaAs 気相エピタキシャノレ成長に流体力学的，熱力学的考察を加え

るとともに，それに基いて新しい方法を工夫することによって高品質で均一な膜の量産のための方法と

最適条件を確立し，その応用として優れた均一性をもっ GaAs MESFET を作成した結果を述べたもの

で，多くの新知見を得ている。その主なものをあげると，

(i) GaAs の気相エピタキシャ Jレ成長の成長速度が輸送速度律速領域と反応速度律速領域に区別できる

ことを指摘し前者については，層流境界層モテ、ルを初めて提案して，基板に沿っての成長速度の分

布を解析するとともに成長温度とその勾配，ガス流速の影響等を明らかにし，高度に均一なエピタキ

シヤノレ膜の成長のための最適条件とその問題点を明らかにした。

(ij) 反応速度律速領域でエヒ。タキ、ンャノレ膜厚の均一度に及ぼす成長温度および、AsChとキャリアガスのモ lレ

比の影響を調べて最適条件を明らかにするとともに，この方法によって大面積基板上にGaAsMESFET

を試作しイオン注入などの技術によるものと較べて劣らない高性能が得られることを明らかにしたo

(iii) AsC13 -Ga -H2系，及び、AsC13 -Ga -N2 系を用いた GaAs 気相エピタキシャノレ成長の比較

を行い，残留アクセプタ不純物がそれぞれ Si およびC である乙とを明らかにし，前者が反応生成物の

HC 1 と石英器壁の反応によって生じることを示唆している。

(j V) 横型成長炉の円周に沿って多数の基板を配列することによって均一な多数枚ウエハーの同時成長を

行う方法を初めて確立し，実用量産技術への道を開いた。

(V) GaAs気相エピタキシャル成長時の硫黄ドーピングの方法を確立し，特に基板に対向して別のGaAs

板をおくことによって基板土のエピタキシャノレ膜中の硫黄濃度を 2 桁程度自由に制御する方法を開発
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し，キャリア濃度分布の急峻化に成功した。

以上述べたように本論文はガリウム枇素エピタキシャノレ単結晶作成上，重要な多くの新知見を含むと

ともに製作技術上の指針を与えるもので電気・電子材料工学上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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