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論文内容の要旨

本論文は， GaAs デバイスの高機能化を達成するために重要であるSi 基板上への GaAs 結晶成長を

取り扱っている。目的は， (1) 転位の低減と， (2) 熱ストレスに起因するクラックの抑制を実現す

るための方法を見つけることである。

1.先ず， GaAs-on-Si 系に初めて InxGal-xAs-GaAsP系の歪超格子を導入し，その転位低減効果を

系統的に調べた。次に，熱サイクルアニールを行って，同様に転位低減効果を確認した。さらに歪超

格子と熱サイクルアニールの併用による転位密度の低減化を行った。その結果，従来の成長法では108

cm-2 程度存在した転位を ， 5 X 105cm-2 まで下げることができた。

2. GaAs -on -Si の成長に適した， 2 つの反応管を有する結晶成長装置を開発した。すなわち，GaAs

の成長前には Si 表面の自然酸化膜を除去するための高温熱処理が不可欠である。しかし，従来の 1 反

応管の装置では GaAs 成長時に反応管内壁に付着した，粉状の GaAs が高温熱処理中に Si 表面上に

落下し易く，表面欠陥の原因となっていた。 Si 基板の高温熱処理を行う反応管と GaAs の成長用の反

応管を分離することにより，成長の再現性を高めるとともに，表面欠陥の低減を行うことができた。

表面欠陥の周囲では熱ストレスが集中するため，クラックが発生しやすい。 2 反応管を有する装置

を用いた表面欠陥の低減によって，クラックの発生原因を低減することができた。通常は 3μm以上

の GaAs 層厚でクラックは発生するが，最終的には 7μmの厚みまでクラックフリーを実現した。さ

らに，初期成長の層構造の最適化を試みた。 Al と Si の結合力が Ga より強いことに着目し， AIAs/ 

GaAs 層によって表面欠陥が低減できることを示した。

3. 熱ストレスを低減する方法として，サファイアの熱膨張係数が GaAs のそれに近い事に着目し

て Si-on- サファイア基板を採用し従来に無い単一ドメインで、かっ低転位の GaAs 結晶を得た。
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また，球面状のSi-on- サファイア基板へのGaAs 成長実験から，鏡面が得られる基板の面方位条件に

ついても明らかにした。

4. 従来，転位の評価としてはエッチピットを見る方法が主流であったが，これは試料を破壊して

しまう。非破壊の転位測定手段として，光励起による蛍光寿命の分布を自動測定する装置を用い，そ

の有効性を示した。

論文審査の結果の要旨

GaAs は Si にない優れた電気的特性をもっている o Si はデバイスに重要な良い熱伝導率をもち，

機械的強度も強く安価であるO 両方の特徴を兼ね備えた材料が得られれば，応用上の意義は大きい。

しかし， GaAs と Si とは結晶構造も格子定数も異なるo 従って Si 基板上に GaAs を成長させると，

転位が多く入り，クラックも生じて信頼性の高い材料が得られなし、。この論文は Si 基板上に GaAsを

気相成長させる技術について良質の GaAs 単結晶膜を作ることを目標に物理的指針に基づいた各

種の方法を試みた研究であるO その結果，従来108/cnrであった転位密度を 5 x 105/ cnrまで小さくする

ことおよびクラックのない結晶膜の成長に成功した。

先ず， 2 つの結晶の格子定数の違いによって発生する転位を減らす方法として， InxGal_xAs と

GaASyPl_y系の歪超格子を使って，転位の低減効果を系統的に調べた。さらに歪超格子と熱サイクルア

ニーリングとを併用して転位密度が 5 X 105/ cnrまで減ることを確認した。次にクラックを減少させる

方法を試みた。クラックの原因は Si の表面のクリーニングが不完全であるために表面欠陥が Si の

表面にできると予想した。表面欠陥を除くため結晶製造装置をクリーニング用と GaAs の成長炉の 2

つに分離するという改良を行った。この改良によって GaAs 膜の厚さを 7μmにしてもクラックが生

じないことに成功した。また， Ga よりも Alの方が Si との結合力が強いことに着目して， AIAs と

GaAs 層を Si の直上に先ず成長させることにより，表面欠陥が低減することを確認した。さらに，熱

ストレスを減らす方法として， GaAs の熱膨張係数に近いサファイアを基板に用いることが考えられ

る。良質の GaAs 結晶を得るためには，サファイアの結品構造による成長の最適面があることを示し

た。サファイア上の GaAs の成長は深く調べていないが， Si 基板と比較する上で興味深い。光ルミネッ

センスを使った評価法で，サファイア基板では GaAs の内部ストレスが Si に比べて小さいことを示

しているo 最後に転位密度の非破壊評価法として，光ルミネッセンスの寿命分布を測定する方法を行

い，その有効性を示した。

これらの研究成果は， GaAs を使うデバイスの材料製作技術の進歩に大きな貢献をするものであり，

また異種材料の上に良質の単結晶を成長させるという結品成長の研究にたいしても有意義で示唆に富

んでいるo よって，博士(工学)として価値ある論文と認める。
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