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論文内容の要旨

本論文は，分子線結晶成長 (MBE) 法によるいくつかの半導体ヘテロ構造を対象~c ，その形成過程や

基礎物性を研究したものであるo ヘテロ構造の構成要素である極薄膜とヘテロ界面，それらの集合体であ

る超格子のどの段階においても，今日その基本的性質がはっきりと理解されるには至っておらず，ヘテロ

構造設計の指針は確立していない。本論文では，設計的観点からの基本特性の理解と新たなヘテロ構造材

料系の開拓というととをその目的としている。

第 1 章ではヘテロ構造の研究の流れ，ならびに一般的基本特性，利点，作製や利用上の問題点について

述べ，ヘテロ構造設計との関連や課題を明らかにし，意義と目的について述べている。

第 2 章では， x線光電子分光法による ill-V族化合物半導体やGaAs/Sjヘテロ界面の構造評価を行っ

ている。皿-V族化合物半導体ヘテロ界面については，皿族元素を共通にするヘテロ界面と V族元素を共

通にするヘテロ界面の違いを明らかにしている。 GaAs/S iヘテロ界面については，界面のAs/Sj 結合

やそ乙での局所電子構造を明らかにしているo

第 3 章では，紫外線光電子分光法を用いて皿-V族化合物半導体混晶，極薄膜の電子構造について論じ

ている。ヘテロ界面直上の極薄膜形成過程を調べ， GaAs/AIAs ヘテロ界面の場合の電子構造の膜厚依

存性を示している。また光電子分光スペクトル中のバンド端の観測によるバンド不連続値の測定について

議論している。

第 4 章では， AIGaAs/GaAsヘテロ接合を取り上げ，容量法による伝導帯バンド不連続値(ムEc)

の精密測定と界面電荷密度の評価について述べている。良好なAlx Ga 1 -xA s/GaAsヘテロ接合につ
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いて測定し，ムEc=O.6 7ムEg (6Eg はバンドギャップ差)の関係を得ている。また界面電荷密度と容量

法によって測定されるバンド不連続値の信頼性との関係を示している。

第 5 章では， Ge/S i 歪超格子を取り上げ，そのMBE法による作製と X線回折，ラマン散乱による格

子構造，界面構造評価について述べている。 RHEED強度振動の解析から Si(OOl) 基板上'<::Ge は

6 モノレヤー (ML) まで無転位で成長する乙となど， Ge/S i歪超格子作製の基本条件を明らかにして

いる。そして作製されたGe/Si歪超格子試料の測定から，超周期をもった超格子構造ができるためには

Ge層の厚さが 2ML以上必要である乙とを見出している。

第 6 章では， Ge/S i 歪超格子の光物性測定，バンド計算を行い， N 族系の新たな超格子としての意義

を論じている。フォトルミネッセンス，光吸収，エレクトロリフレクタンス測定を行い， Si(OOl) 基

板上の Gen S i n (n = 4,5 , 6 )試料が直接選移型半導体に特有な光学的性質を示す乙とを見出し，バンド

計算の結果からは，それらが超格子構造のゾーンフォーノレデPイング効果による直接遷移である可能性を示

している。

第 7 章では，本研究を総括し，ヘテロ構造を電子材料として利用していく上での今後の課題や，新たな

ヘテロ構造の実現の可能性について述べ，結論としている。

論文審査の結果の要旨

電子材料・素子工学をさらに進めるためには半導体ヘテロ構造の構成要素である極薄膜とヘテロ界面，

その集合体の超格子の基本的性質の理解，ヘテロ構造設計の指針の確立が必要とされている。本論文は分

子線結晶成長法を用いて半導体ヘテロ構造を作製し，その形成過程や基礎物性を調べる ζ とにより，設計

的観点からの基本特性の理解と，新たなヘテロ構造材料系の開拓を目的として行った研究をまとめたもの

で，主な成果は次の通りである。

1)ヘテロ構造を形成しつつ， x線光電子分光法によりヘテロ界面の構造評価を行い，皿-v族化合物半

導体ヘテロ界面については，皿族元素を共通にするヘテロ界面と V族元素を共通にするヘテロ界面の違

いを明らかにし，後者ではV族元素の置換が起乙って界面の急峻性が損なわれやすい乙とを見出してい

る。 GaAs/S i ヘテロ界面については，界面のAs/Si結合やそ乙での局所電子構造が界面形成時の

温度に依存するととを明らかにしている。

2) ヘテロ構造，極薄膜を形成しつつ紫外線光電子分光法iとより皿 -v族化合物半導体混晶，極薄膜の電

子構造を調べ， GaAs/AIAsヘテロ界面の形成過程で，膜厚が 6 モノレヤー (ML) 以下では，その

電子構造はバルクのものとは異なっている乙とを明らかにしている。

3) AIGaAs/GaAsヘテロ接合の伝導帯ノてンド不連続値を容量法iとより測定し，従来の Dingle則と

は異なる6Ec=O.67ムEg(ムEg はバンドギャッフ。差)の新しい関係を得ている。また界面電荷密度は

容量法によって測定されるバンド不連続値の信頼性と密接な関係があり，精密なバンド不連続値の測定

のためには界面電荷密度が低くなければならない乙とを明らかにしている。

4) Ge/S i歪超格子では， RHEED強度振動の解析から， Si(OOl) 基板上に Ge は 6ML まで無転
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位で成長すること，その上，c: S i を再成長するととによって表面の平坦性が回復するととなど， Ge/Si 

歪超格子作製の基本条件を明らかにしている。そして作製された Ge/Si歪超格子試料を調べ，正確な

超格子構造ができるためにはGe層の厚さが 2ML以上あることが必要という条件を見出している。

5) Ge/S i 歪超格子のフォトルミネッセンス，光吸収，エレクトロリフレクタンス測定の結果， S i 

(001) 基板上のGen S i n ( n = 4, 5, 6)試料が直接遷移型半導体に特有な光学的性質を示す乙とを明

らかにしバンド計算の結果から，それらが超格子構造のゾーンフォールディング効果による直接遷移

である可能性のある乙とを示している。

以上のように，本論文は材料設計，素子設計の立場から，半導体ヘテロ構造の基本特性，新たなヘテロ

構造材料の開拓可能性を明らかにしたもので，電子材料工学ならびに電子素子工学に寄与するととろが大

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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