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論文内容の要旨

本論文は、バンドギャップエネルギーが比較的大きな半導体(ワイドバンドギャップ半導体)に属する SiC および

いくつかの窒化物系半導体に関して、その基礎的物性解明と電子素子応用上の諸問題を解決するため、レーザーラマ

ン散乱分光法を中心とする分光学的手法により、系統的に調べた成果をまとめたものであり、以下の 6 章より構成さ

れている。

第 1 章では、序章として、ワイドバンドギャッフ。半導体研究の背景について概観したあと、本研究を行う意義と目

的、及び本論文の構成を述べている。

第 2 章では、本論文を通じて用いた実験手法について述べている。

第 3 章では、 SiC に関する研究をまとめている。まず、 n 型 15R-SiC を取り上げ、その縦光学 (LO) フォノン・プ

ラズモン結合モードをラマン散乱分光法により観測し、スペクトル形状解析をもとに自由キャリアの電気的特性を評

価して、電子移動度の異方性を見出している。次に SiC 素子作製上で重要な電極金属/半導体間の界面反応に対するラ

マン散乱直接観測を試みている。本章では n 型 6H -SiC と金属電極 (Ni と Ti) の界面反応を取り上げ、金属電極と

SiC 界面に生じるシリサイド等の化合物形成反応や、反応の面極性依存性を明らかにしている。さらにこれらの界面

反応と電極の電流-電圧特性に密接な相関があることも確認している。これらの観察は SiC の可視域での高い透明性

をうまく利用したものであり、顕微ラマン分光法が無電極、非接触の有力な金属/半導体界面反応の研究手法であるこ

とを示している。

第 4 章では、 GaN、および InGaN のヘテロ構造物に対する研究をとりまとめている。まず、前章で取り上げられ

た顕微ラマン分光を用いた金属/半導体界面反応の研究手法を、 p 型 GaN と電極金属の反応の診断に適用している。

その結果、 PdlMo の 2 層電極構造を用いた場合、比較的低温の真空加熱処理を行うことで、金属電極IGaN 界面の近傍

において正孔濃度が局所的に増大すること、またこれを利用してオーミック電極が形成されやすいことを見出してい

る。更にその結果をもとに、素子形成に必要な低温熱処理を具体的に提案している。次に、 InGaN/GaN 量子井戸構

造を取り上げ、ヘテロ界面に生じるピエゾ電界効果をラマン分光法とフォトルミネセンス法などを用いて調べている。

その結果、界面の歪みとピエゾ電界の関係を明らかにし、ヒ。エゾ電界効果が電子バンド構造に誘起する系統的な変化
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を明らかにしている。

第 5 章では、 InN に関する研究を述べている。 InN は最も解明の遅れている窒化物半導体に属しているが、本章で

は、ラマン分光法や可視近赤外吸収測定などの分光計測や、 X線回折、 X線光電子分光法などの種々の計測をもとに、

InN のバンドギャップエネルギーや応力歪みなどの基礎物性を調べている。その結果、良質な InN 結品のバンドギャ

ップは従来唱えられてきた1.geV よりはずっと小さい 0.7"'"'0.9 eV であることを実験的に確かめている。さらに InN

エピタキシャル膜の結晶性劣化を促進する種々の要因の中で、特に酸素不純物の混入の影響が重大であり、混入とと

もに基礎吸収端が明瞭に高エネルギー側にシフトすることを見出している。またこの結果に基づいて、従来報告され

ているバンドギャップエネルギーとの差異について、酸素混入が重要な鍵となっている可能性を指摘している。さら

に、良質の InN 膜成長のための要件と、将来素子化を図る上で問題となる熱的不安定性について論じている。

第 6 章では、各章で得られた結果を総括し、今後の展望について述べている。

論文審査の結果の要旨

ラマン散乱法はレーザーラマン分光法の確立以後、各種固体材料の物性情報を比較的容易に知ることのできる分光

学的手法として広く用いられてきている。これは、ラマン散乱では一般に非破壊・非接触・無電極で、特別な試料加

工を要さずに材料の結晶性や電子的特性を調べることができるためで、特に半導体材料の分野では確固たる地位を築

いている。本論文ではこれまで研究の歴史が比較的浅いワイドバンドギャップ半導体を取り上げ、ラマン分光法を主

として用いて評価し、基礎物性から素子応用にわたる領域からいくつかの重要な課題を選び、実験的な知見を得てい

る。本研究成果を要約すると以下の通りである。

(1)ワイドバンドギャップ半導体の特質のひとつである可視光領域での高い透明性を利用して、 SiC や GaN と電極と

の間の半導体/金属界面反応を調べている。具体的にはプロープ光を半導体試料の裏面から入射させることにより、金

属/半導体界面を直接観察している。その結果、まず n 型 6H-SiC と金属電極 (Ni、及びTi)の界面では、熱処理温

度に応じて電極金属のシリサイド化合物形成反応やカーボンクラスターの形成反応が進むこと、反応には SiC の面極

性依存性があること、さらにこの界面反応と電極の電流・電圧特性に密接な相関があることなどを見出している。つぎ、

に、 p 型 GaN と PdlMo の 2 層電極との界面では、比較的低温の熱処理で電極直下において正孔濃度が局所的に増大

し、その結果オーミック電極が形成されることを見出している。ワイドバンドギャップ半導体は概してオーミック電

極形成が困難であることから、電気伝導特性に関わる界面反応をこのような非接触、無電極の純光学的手法で診断す

るこれらの手法は、他の広範なワイドバンドギャップ半導体にも適用できる実用的な評価ツールと言える。

(2)lnGaN/GaN 量子井戸構造に対して、ヘテロ界面に生じるピエゾ電界効果をラマン分光法とフォトルミネセンス法

を用いて調べている。ヘテロエピタキシャル膜に外部応力を印加しながら同時に光学測定ができる実験装置を試作し、

印加した応力をラマン測定より評価し、また井戸層のバンドギャッフ。エネルギーをフォトルミネセンス測定より評価

することにより、ピエゾ電界効果が電子バンド構造にもたらす系統的な変化を明らかにしている。

(3)n 型 15R-SiC において、ラマン散乱により LO- フォノンープラズモン結合モードを観察し、その詳細なスベクトル

解析より自由電子濃度と電子移動度の評価を行っている。その結果、結品の c 軸に平行な向きと直角な向きで電子移

動度について異方性があることを明らかにしており、将来 15R-SiC を用いて高速電子デ、パイスを試作する上で重要

な知見を与えている。

(4)lnN エピタキ、ンャル膜試料に対して、ラマン分光法や可視近赤外吸収測定、またX線回折、 X線光電子分光法 (XPS)

などによる評価を行い、 InN 膜中の残留応力の評価、及び InN 試料の結晶性劣化と電子バンド構造の変化について系

統的に調べている。その結果、良質な InN 結晶のバンドギャップエネルギーは従来唱えられていた1.9 eV よりはず

っと小さな値、 0.7"'"'0.9 eV であることを実験的に確かめている。さらに InN エピタキシャル膜の結晶性劣化には酸

素不純物の混入の影響が大きいこと、また酸素の混入とともにバンドギャップエネルギーが増大することを見出して

いる。これらの結果をもとに従来のバンドギャップエネルギーとの大きな差異について、酸素の混入が大きく関与し

ている可能性を指摘している。
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以上のように、本論文はレーザー顕微ラマン散乱分光法などの分光学的手法を主たる分析手段として、ワイドバン

ドギャップ半導体、特に SiC と幾つかの窒化物半導体やそれらを含む構造物について行った実験的研究をとりまとめ

たものである。その研究課題は基礎物性に関するものから素子応用に関わる諸問題までに及び、その成果は応用物理

学、特に光物性、半導体工学に寄与するところが大きい。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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