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論 文 内 容 の 要 旨

半導体GaAsは,電子移動度が大きい,室温で半絶縁性結晶が得られる,直接遷移型のバンド構造を

有するなど,Siにはない優れた材料物性を有するので,Siよりも性能の優れた,あるいはSiでは実現不

可能な,電子 ･光デバイス用材科として大きな期待が寄せられている｡ しかしながら,従来の結晶成長法

である液体封止引き上げ法 (LiquidEncapsulatedCzochralski:LEC)で導入される高密度 (104-

105cm~2)の転位と化学量論的組成のずれによる点欠陥,およびデバイス加工プロセスで発生するプロセ

ス誘起欠陥が起因して,デバイス性能を低下させる大きな問題点がある｡GaAsの特徴を十分に発揮し,

高性能デバイスを実現するためには,転位などの成長プロセスで発生する欠陥,および,加工プロセスで

誘起される点欠陥を低減することが不可欠である｡ 本論文は,これらの観点から,結晶成長ならびにデバ

イスプロセスで誘起されるGaAs結晶の格子欠陥について,発生機構の解明と低減化を進める研究結果

をまとめたもので,7章からなる｡

第1章は序論で,半導体GaAs研究の背景と問題点を論じ,研究の目的と位置づけを述べている｡

第 2章では,面内電気特性を均一にするために,種子結晶から継承する伝播転位と熱応力により発生す

る応力誘起転位の低減化の研究結果を述べている｡結晶内温度分布の解析結果を基に,新しく完全液体封

止引き上げ (Fully-EncapsulatedCzochralski:FEC)法を開発している. 本成長法を基に,In添加によ

る臨界せん断応力の増大化と伝播転位の新しい除去手法の探索を図り,直径2インチの完全無転位結晶の

作製を世界に先駆けて実現している｡

第3章では,面内電気特性を均一にする別の方法として,転位の発生を前提とし,その熱的挙動を制御

することにより,電気特性を均一にする方法を考案している｡結晶成長中に熟アニールを可能とする液体

封止垂直ブリッジマン (Liquid-EncapsulatedVerticalBridgman:LE-VB)法を開発し,従来の結晶成

長後の熱アニール効果を凌駕する高均一結晶成長の作製に成功している｡これにより,特性の均一な基板

をより低価格で実現できる道を開いている｡

第4章は,加工プロセスで誘起される欠陥の挙動解明のために研究した非破壊評価技術について論じて
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いる｡加工プロセスで誘起される欠陥は表面層に局在し,相互作用により容易にその性質や形態を変える

不安定な欠陥である｡ 本研究では,このようなプロセス誘起欠陥の評価技術の研究から着手し,光反射法

を利用した新しい評価方法を提案している｡ 従来困難であった,表面層のキャリアキラー欠陥,および再

結合中心欠陥の挙動解明を可能とし,欠陥発生のリアルタイム観測の可能性を示している｡

第5章では,プラズマエッチングで誘起される欠陥の実体 ･挙動を,第4章で確立した光反射法に加え,

陽電子消滅法,およびダイオードを用いた素子評価法により,総合的に検討している｡その結果,プラズ

マ誘起のキャリアキラー欠陥について,少数キャリア注入による高速拡散, ドーパント不純物との欠陥反

応による複合欠陥形成,逆バイアスアニールによるドーパントの再活性化などの新しい現象を発見してい

る｡これらを基に,欠陥形成機構を明らかにし,プラズマ発光の低減による欠陥の異常侵入抑制,および

逆バイアスアニールの活用による欠陥の低温消去という新しい欠陥低減法を提案している｡

第6章ではイオン注入によって誘起される欠陥の実体 ･挙動を第5章と類似の方法で解明している｡ 特

に,少数キャリア注入というエレクトロニックな手法によって,イオン注入で誘起された再結合中心が室

温付近の低温で消去可能なことを見出し,この現象が,再結合誘起の欠陥相互作用に起因すると推定して

いる｡この欠陥消滅機構は,これまで,電子線照射により形成された比較的単純な点欠陥について,学術

的観点では理解されていた現象であるが,本研究では,プロセス誘起欠陥の低温消去の可能性として,そ

の工学的応用を確立している｡

第7章は結論で,本研究の成果をまとめるとともに,今後の研究展開の方向を示唆している｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

半導体GaAsは,Siよりも性能の優れた,あるいはSiでは実現不可能な,電子 ･光デバイス用材科と

して大きく期待されているが,広く応用するために結晶欠陥の低減が強く望まれている｡本論文は,単結

晶成長ならびにデバイス加工プロセス中に誘起される結晶欠陥の発生機構の解明と低減化に関する研究結

果をまとめたもので,得られた主な成果は次の通りである｡

1.面内電気特性を均一にするために,種子結晶から継承する伝播転位と熱応力により発生する応力誘

起転位の低減を目指し,新しく完全液体封止引き上げ法を開発した｡In添加による臨界せん断応力の増

大と伝播転位の新しい除去法を考案して,直径2インチの完全無転位結晶の作製に世界に先駆けて成功し

た｡

2.加工プロセスで誘起される表面層欠陥の評価のために,光反射法を利用した新しい方法を提案し,

従来困難であった,表面層のキャリアキラー欠陥,および再結合中心欠陥の挙動が解明できる実時間欠陥

観測法を確立した｡

3.プラズマエッチングによって誘起される欠陥の挙動を,著者が確立した光反射法と,陽電子消滅法,

およびダイオードを用いた評価法により,総合的に検討した｡キャリアキラー欠陥について,少数キャリ

ア注入による高速拡散,ドーパント不純物との反応による複合欠陥形成,逆バイアスアニールによるドー

パントの再活性化などの新しい現象を見出し,これらを基に,欠陥形成機構を明らかにした｡加えて,プ

ラズマ発光の低減による欠陥の異常侵入抑制法,および,逆バイアスアニールによる新しい欠陥低減法を
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捷案した｡

4.イオン注入によって誘起された再結合中心が,少数キャリア注入によって室温付近で消去可能なこ

とを見出し,この現象が,再結合誘起の欠陥相互作用に基づくと結論づけた｡この欠陥消滅機構を活用し,

プロセス誘起欠陥の低温消去法として工学的応用を確立した｡

以上要するに本論文は,半導体GaAsの単結晶作製ならびにデバイス加工プロセス中に誘起される結

晶欠陥の挙動の解明と,それを低減する方法を確立したもので,学術上,実際上寄与するところが少なく

ない｡よって本論文は,博士 (工学)の学位論文として価値あるものと認める｡また,平成9年1月7日,

論文内容とそれに関連した試問を行った結果,合格と認めた｡
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