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主 論 文 の 要

報告番号 ※甲第 号 氏 名

現在のSi半半休に関する技術は非常な高度に開発され

てお り､ LSJやVLSl等の高密度電子集積回路の作製を可能

に している｡ しか し､ Siには発光デバイ スが作れないと

か信号処理速度が遅いとかいった本質的な問題がある｡

一方､ GaAsなどの化合物半#休では発光デバイ スや高速

デバイ スを作製する こ とが可能であるので､ 化合物半年

体の研究も盛んに行われる よ う になってきた｡ と こ ろが､

実際にデバイ スと して動作するのは表面の数〟m程度であ

るので､ も しSi基板上にGaAsなどの化合物半群体を結晶

成長きせる こ とが出来れば､ 基板と してのSiの良さと

GaAsの特長を雑み合わせた全く 新しいデバイスが可能と

なる｡

そのデバイ スの例と して次のものが挙げられる｡

(1 )安価なSi基板上に30苫を越える高効率太陽電池｡

(2) Sj JC の一部に発光機能を持った光電子集積回路｡

(3 )高速GaAs IC 用大面積基板｡

本論文はSi基板上にMOCVD法によ りGaAs､GaAsPの成長を

行い､ その発光デバイ スへの応用についてま とめたもの

であ る｡

本論文は6葺から成る｡ 第1章は序論であ り､ 本研究
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の目的､ 成長を行う と きの問題点､ Si基板上への化合物

半導体結晶成長の現状について､ 第2章では歪超格子を

中間層に用いてSi上にGaAsの成長を行う最適な成長条件

と中間層の構造について､ 第3章ではSi上に成長した

GaAsのフ ォト ルミ ネセンス(PL)､エレクト ロリ フ レク タ

ンス､ 深い準位､ 欠陥､ 応力などの特性について､ 第4

章ではSi上に成長したAIGaAs/GaAsダブルヘテロ構造DHレ

ーザについて､ 第5章ではSi上に成長したGaAsPの特性に

ついて述べ､ 第6章では本研究を絵描する｡

以下に各章ごとの要約を述べる｡

第1章ではSi基板上にGaAsを成長する上での問題点､

Si上への化合物半群体結晶成長の現状について総括した｡

Si上にGaAsを成長できれば様々な新し いデバイ スが可能

となるが､ 約4‡の格子不整合､ 約2.5倍の熱膨張係数の差,

Siのよ うな無極性半群体の上にGaAsのよ うな有極性半導

体を成長させると､ いわゆる アンチフ ェ イズド メ イ ンと

呼ばれる領域が発生するといった問題がある｡ 現在まで

にSiとGaAsの不整を緩和するのに中間層と してGe､低温

成長し たアモルフ ァ スのGaAs､超格子､ ま たはMBE法によ

る直接成長法が考案されてい る｡ しか し､ク ラックの発
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生､ 応力､ 欠陥などの問題が残されている｡ 本研究では

Si基板上に初めて歪超格子を中間層に用いてGaAsの

MOCVD結晶成長を行っ た｡

第2章ではSi基板上にMOCVD法によって歪超格子を中間

層に用いてGaAsの成長を行い､ 最適な成長条件と構造を

明らかにし た｡ SiとⅢ-V化合物半導体の界面の状態はシ

ングルド メ イ ン構造を得るのに重要である｡ Ⅲ-Ⅴ化合物

半導体の中でA='とGaPはSiとほぼ格子定数が同 じなので

Si基板上にAtPまたはGaPを結晶成長し､ その後､ A=〉や

GaPとGaAsの間の格子不整合は歪超格子で緩和し た｡ しか

し､ A7tよ酸化きれやすいために結晶性は悪く､ GaAsの結

晶性は良く ない｡ 最適な中間層の構造と成長温度は､

Gap(goo℃)､ Gap/GaAs8.5Po.5歪超格子(680℃)､

GaAs8.5P8.5/GaAs歪嘩格子(680℃)であり､表面GaAsの最

適成長温度は650℃であ る｡ 一つの歪超格子は10層であ り､

層厚は20nmである｡ 室温のPL強度はGaAs上のGaAsとほぼ

同 じである｡ しかし､ 4.2KのPL強度は約1桁小さい｡ 成長

前の基板サセプタのベイキング(空焼き)と成長直前の

基板のH2+PH3中でのアニール､ 及び(100)2o off基板の使

用がシングルド メ イ ン構造を得るのに必要であ る｡
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第3章ではSi上に成長したGaAsの特性について詳し く

述べた｡ Si基板のオフ角度の方向を[011]､ [011]+15o､

[011]+45.と変えたと こ ろ､ [O11]+45oの場合はアンチフ

ェ イズドメ イ ン構造となったが､ それ以外の基板を用い

た と き はシングルド メ イ ンにな っ た｡ Si上GaAsのPLピー

ク波長は熱膨張係数の速いによ って低エネルギー側へシ

フト してい る｡ 4.2Kでフ ォト ル ミ ネセンスを測定したと

こ ろGaAs上のGaAsか ら はエキシト ン､ ドナーーアクセプタ

遷移､ そのLOフ ォ ノ ン レプリ カからの発光が桟測され良

が､ Si上のGaAsから はそれらの発光の他に応力によ って

引き起こされる価電子帯のスプリ ット による発光が観測

された｡ GaAsの厚さが8〃mを越えても通常の方法で観測

きれる よ う なク ラック の発生はみられない｡ GaAsの厚さ

が2〟mよ り減少すると､

( 1 )エッチピット 密度は増加する｡

(2)曲率半径から計算きれる応力は減少する｡

(3 )縦方向の格子定数はGaAs基板の値に近づく｡

(4)禁制帯幅はGaAs基板の値に近づく｡

これ らの結果よ り応力は界面付近の数多 く の欠陥によ っ

て緩和きれてお り､ 成長を続けるとGaAs中の欠陥密度は
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減少し､ 結晶性は良 く なる こ とが分かる｡ GaAs層にかか

っている応力は9.2× 108dyn/cm2であ り､ この値は計算き

れる熟応力の約半分である｡

C-V法から測定したキ ャリア漉度はGaAsの厚きと共に減

少し､ 2JL m程度で2× 1016cm-3に飽和する｡ DLTSを測定し

た と こ ろ､ GaAs上に成長したGaAsから 8ま伝革帯か ら0.73

eVの電子ト ラ ツ7'(EL2)しか枕測きれなっかたが､ Si上の

GaAsからは0.73eVの準位の他に0.44eVの準位も検出され

た｡ 二つのト ラツブ漉度はGaAsの厚き と共に減少し､ 8

JL m程度成長するとGaAs上のト ラ ツ7'漉度とほぼ同 じにな

る｡ 0.44eVの準位は0.44eVを中心に分布したSiと欠陥の

複合休によ る準位であ る｡

Si上に形成したp-n接合のn-GaAs中の正孔の拡散長は

GaAs上の値と同程度.であるが､ p-GaAs中の電子の拡散長

は約半分であ る｡ ダイオードの逆方向飽和電流はGaAs上

の値よ り2桁大きい｡

第4章ではSi上に成長したA]GaAs/GaAsダブルヘテロ構

造レーザについて述べた｡ SjはGaAsよ り熟伝斗率が約3倍

大きいので基板がと-ト シンクの役割を果たす｡ 測定は

p側アップの状態で行った｡ Si上に中間層を成長した後､

-5-



主 論 文 の 要 旨

報告番号 #甲第 号 氏名 皆朱哲夫

n-GaAs(2.Ill m)､ n-Al匂.3Ga8.7As(1.5LL m)､ undoped

GaAs(0.12JL m)､ P-A18.3Ga8.7As(I.S〟m)､ p-GaAs(0.4

〟m) を順次成長してダブルヘテロ構造と した｡ 16･5℃

における電極スト ライプ型レーザの最小閲値電流と特性

温度はパルス状態でそれぞれ450mA く電流密度に換算する

と4.9kA/cm2)と179Kである｡ この間値電流の値はGaAs上

のレーザの値の約6倍であり特性温度は50-60K大きい｡ 閥

値電流密度の増大はGaAs中に存在する欠陥と応力による

ものだと考え られる｡ 発振波長は熱膨張係数の速いによ

り5-15nm長波長側にシフト している｡ Si上のダブルヘテ

ロ構造にZnを拡散してTJSレーザを作製したとこ ろ閥値電

流は379mAに減少した｡

第5章ではSi上に同様な方埠でGaAs‥xPx(x=0-1)を成

長した｡ 中間層の構造は燐の組成に依存し､ x=0-0.4の

時はGaP/(Gap/GaAsP)歪超格子/(GaAsP/GaAs)歪適格子で

あ り､ x=0.4-0.75の時はGaP/(Gap/GaAsP)歪超格子であ

り､ x=0.75-1の時はGaPだけである｡ x=0.2-0.4の範囲

での室温フ ォト ルミ ネセンス半値幅は45-58meVであ り､

強度はGaAs上にVPE法によ って成長したGaAs8.6PD.4の40

Ⅹである｡ 燐の組成を増加してい く と4.2KのPLスペクト ル
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はx=0.56で大き く変わる｡ これは遷移型が直接型から間

接型に変わるためである｡ 表面には通常のGaAsP基板にみ

られる よ うなク ロスハ ッチ(網目縞)はみられない｡ 赤

色で波長655nmで発光するGaAs8.6P8.4LEDがSi上に作製す

るこ とができた｡ この可視LEDの発光スペクトル半値幅は

24nmである｡ 電流一光出力特性からまだ多くの非発光中

心が存在する こ とが分かった｡

第6章では本研究の重要な結果をま とめた｡ 今後はよ

り 一層のSi上GaAs結晶の欠陥密度の低減化とGaAs層にか

かる応力の低減化が望まれる｡
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