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　Chapter　1・　Introduction

　1－1。　Background

　　　　　　　The　photovoltaic　effect　was　discovered　by　E・　Becquerel

in　1839　in　an　electroly『ヒic　solution・　Abou’ヒ　40　years　late：r　the

effect　was　noted　　in　a　　selenium　　structure　　and　　next　　much

research　was　done　on　the　cuprous　oxide　devices，　but　the

conversion　efficiency　was　never　adhieved　beyond　O・5亀・　　It　was

used　in　camera　exposure　皿eters　and　photoelectric　sensors・　　In

the　later　1940’s，　a　p－n　ゴunction　ge：manium　photocell　with

extremely　sma］．l　area　was　developed　as　a　detector　rather　than　a

power　　source・　　　　When　　single　　crystalline　　silicon　　became

avai］．able，　P－n　junctions　were　made　by　a　variety　of　techniques，

e．g．，　alloying　an　impurity　such　as　aluminum，　beta　particles

bombardment，　thermal　diffusion　method，　and　so　on．　　工n　1953，　a

Si　　photovoltaid　　cell　　showed　　greateir　　・ヒhan　　1亀　　conversion

efficiency．　　Since　that　time，　many　successful　techni（重ues　were

developed　　rapidly・　　　　The　　field　　of　　photovoltaic　　energy

conversion　i6　entered　into　・ヒhe．Inodern　6ra　1｝．　By　mid－i957，　the

effi・iehcy。f　Si・・lar　cell　wa・in6・ea・6d　t・8審，　and　it　wa・

the　first　time　that　Si　solar　cells　were　applied　in　spac6

powering　the　electronic　devices　and　their　experiments　for　the

Vanguard． 唐≠狽?ｌｉｉｔｅ　of　America　on　March　17，　1958・

　　　　　Until　1959，　the　6ffi・iency・f・。lar　cell　wa・up七・．14暑

1eve1．　After　that　time，　many　se皿iconductor　materials　have　been

devel・ped　f・r・・lar　6ell・，・uch　a・p・ユy－Si，　a－Si，　CdS／CnlnSe，

GaAs　and　so　6n．　　工t　is　clear　that　the　exploration　6f　space

wou］．d　not　have　been　l　so　rapid　or　successful　without　solar
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cells．　　However，　it　is　most　significant　to　today　tha・ヒ　solar

cells　are　used　competitively　to　generate　power　on　the　earth’s

rufface　as　a　stableζlea「ene「gy　s。u「ce・This　is　an．㎞P。「tant

’ヒechnology　to　mee・ヒ　the　world’s　demands　in，　the　future　fo：r　a．gap

between　energy・equired　f・r即ankind　and　p「。duction　v。lume　of

fossil　fuels　in　the　emergence　of　severe　global　environ皿ental

P「。ble嘔・Al。t　of「esga「ches　rnd　developments　we「e　aimed　at

the　practical　realization　of　terres七dal　photovoltaic　power

generation．　In　the　　past　　10　years，　there　has　been　a　　great

progress　in　reducing　セhe　cost，　increasing　the　efficiency　and

increa・ing　th・lif・t血e。f　ph・t・v・ltaic　cell・and　m⑱16・・The

conversion　effヰciency　for　small－area　solar　cell　in　laboratory

varies　：Erom　18暑　to　23亀　for　c－Si　base　cells，　12　to　18暑　for．

P。ly－Si　ce11・，5毫t・13審f。r　a．Si　b・・e　cell・，20審t629亀．．f。r

．GaAs　base　cells　and　11審　to．16亀　for　Cu工nSe　base　cells．　　The

develoP燃s。f　s。la「cells弔「e　desc「ibed　b「iefly　in　Fig・1幽1・

　　　　　　Furthgr㎞pr。vements　in　c。nversi・n　efficiency　and

reduction　of　costs　are　anticipated　froπL　use　of　the　device

de・ig轟。f　n。vel・tructure，　pr・cessing　and　mea・ure麗nt。f

mat秩uia1’f。「waギd　unde「standing　in　device’physics’material・

rnd　crll．P「ope「ties・

　　　　　Nonolithic　tande皿　so：Lar　ce：Ll　has　attracted　attention　as

the　mort　inte「esting　apPr・ach’in。・der　t・achieve　a　high

effi・i6ncy。ver　30審・　S。m・tande卑・。lar　cell・have　been

investigated　for　more　than　decade　in　the　search　for．　a　mate：【ial

・y・tgmρf　high－efficiency・。n　the　p6int。f．ec・n。血・rea・。n，

and　considering　the　adマantage　of．Si　in　abundance　of　material，
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high．t6dね益』糊deve・・ped　and　in・arg・．area，・tr。ng　mg・hanica・

・tr6的thl．w6　preferred．Si．a・ab・tt・m¢…materia手・．　Thr

㈱Ai噴．・ry・七rm　i・．、a　vrry　a・traρtive　candida㌻e　f・r＃h・．　t・P

．・臼・耳ma艪＝E・De・pite・・血r　difficu・tie・t・』e　Oveギ。6me”毛．’・

vemy・4g雌6ant七・dev・・。p　t㎏、・andrm・・1ar．6e1平．牽。r

諮vlll、∵lghlr＃ギ’。’eロ『y”ow・CoSt　and岬rer即de平

　　　　　．S・・ar　ceU・、can合ure・y　be　c・玲・ider・αζk6y　tech早・i・野

f。r。veτ・。血ng　9・・b・・r耳vir・㎜enta・pr。b・・m・and　ener6y

pr・b・e幅・1．
A・k・can．b・・een　th・t　t脚rt血P・rtant　fac㌻gr・f・r

…ar¢r・≠apP・手Ca七i・n　aエe．hig翠effi・iency　and・・寵。・・tl．we．

h・pゆP脚・iちa’cer乱’ゴ蜘ヰthe　f亨ture．w’th　R＆D

P・・gress　in． 秩ﾌlar　CeU・・
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　　1－2．　Heteroepitaxial　growth　of　GaAs　on　Si

　　　　　　GaAs　was　first　grown　on　Si　substrate　using　Ge　as　the

intermediate　layer　2｝，　as　the　lattice　constant　and　the　thermal

expansion　coefficient　of　Ge　apProximates　to　that　of　GaAs．　Ga．As

can　be　relatively　easily　grom　on　Ge　substrate　3－7）．　After　Ge

was　formed　on　Si　substra’ヒe　by　a　vacuum　evaporation，　Ga．As　was

gr・冊・n　it　8偏1。’・B・t　the　cry・tallinity・f　GaA・i・greatly

affected　by　the　surface　condition　of　Ge　on　Si，　and　the　GaAs

heteroepi’ヒaxial　layer　is　contaminated　by　Ge　due　to　its　hiqh

vapor　pressure．　　Although　some　devices　have　been　grown　on　the

Ge／Si　substrate，　such　as，　s。1ar　cell　11冒13），　FET・s　14・15），　LED・s　16’

ユ7｝ f　　laser　　18’　19）’　　characteristics　　of　　these　　devices　　are

unsatisfacto：【y　with　Ge　as　an　intermediate　layer．

　　　　　　　　Since　the　first　repor七　〇f　successful　heteroepitaxial

qrowth　of　Ga．As　on　Si　directly　in　1984　20’　21），　the　epitaxial

growth　technology　o：E　GaAs　on　Si　has　been　developed　actively．

The　crystal　quality　has　been　continuously　improved．　　The　most

popuユar　technique　to　grow　GaAs　6n　Si　substrate　is　two－step

gr・耽h　m6th。d　22－24・，　h・wever，　G訟。　gr。耽h。n　Si　inv。lveS

followinq　problems　3

1）　High　density　　of　Inisfit　dislocations　due　to　about　　4．1亀

difference　in　the　lattice　constants．

2）Residual　st「ess　cau・ed　by．　the　difference　in　the　thermaユ

expansion　coefficients　be’ヒween　Si　and　GaAs．　　At　the　room

temperature，　the　the：mal　expansion　coefficien’ヒ　of　GaAs　　i5

about　2．5　times　larger　than　that　of　Si．

3）　The　generation　o：E　anti－phase　domain　takes　place　as　polar
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・e血。・nduct・r．　i島g一。n　a　n・np。・ar・e皿・・nduc七。r　35－28’・

4）There　is　relatively　low　resistivity　of　undoped　layer　due　to

unintentional　Si　au・ヒ。－doping　29曽321．　The　carrier　concentration

in　the　undoped　GaAs　layer　on　GaAs　is　abou’ヒ　1014　cm卿3　range　using

theπLetal－o士rganic　chemical　vapor　deposition　（HOCVD》　technique，

buヒ　undoped　GaAs　layer　on　Si　have　・ヒhe　concen・ヒrとtion　in　the

lO16～1017　cm－3　with　n・一’ヒype　collductivity．

5）Therp　i・arelatively　r・ugh・urface．m・rph・1・～∬．in

c・叩aris。n　with　that　gr。m。n　GaAs　substrate　33－36’．

　　　　　　Many　technique　：匠。「　crystallinity　improvement　of　GaAs　on

Si　have　been　attempted’e・9・ンu・・。f　a・trained　layer

superlattice　　（SLS）　37聯4エ）’　in－si・ヒu　　a血d　ex－si・ヒu　thermal　cycle

annealing　（TCA）　42－44）and　a　co血bination　of　these　techniques　45’

46｝．　The　crystalline　quali’ヒy　has　been　continuously　improved．

However，　the　most　suitable　technique　to　reduce　the　disloca・ヒion

density　to　below　1×104　cm’2　has　not　yet　been　found．
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1－3。Device　application

　　　　　　　In　recent　years，　the　heteroepitaxial　growLヒh　of　GaAs　on

Si　has　received　great　attentions　because　of　numerous　poten・ヒial

apPlications　　for　　monolithic　　integration　　of　　GaAs　　and　　Si

oPtoelectronic　devices　and　circuits　47－59）．　　｝Iore　substantial

benefits　of　m。n。1手thic　G訟・／Si　techn。1・～躍i・i・・apP・icati・n

to　s。la「cellr・H。weve「’the　main　pr・ble甲which。ccur

ag・in・t　device　apPlicati・n　are　the　generati。n・f　the　hiqh

density　　of　　dislocations　　and　　the　　residual　　stress　　in　　the

epitaxi・l　layer　cau・ed　by　the　lattice血。mat。h　and　the

difference　of　the　themal　expansion　coefficient．

　　　　　　　s。me・uccessf・1・pPlicati・n・f　GaA・6n　si　t。　m・」。rity

carrier　　devlces　　have　　been　　so　　far　　reported，　　e．9．，　　the

metal－seIniconduc’ヒor6。）　　and　　　modulation－doped　　　：〔ieユd－effect

’ヒransistor　61）．　　The　characteristics　of　GaAs　devices　on　Si　are

close　to　those　of　GaAs　on　GaAs．　　Because　the　characteristics

of　the　maゴority　carrier　devices　are　not　grea・ヒ1y　affected　by

the　dis工ocations，　and　the　total　epitaxial　layer　is　relatively

thin　for　these　devices，　cracks　a：re　not　generated．　　But　the

unintenti。nal　Si　autrd。ping　still　affect・pinch一・ff

characteristics　of　meta1－semiconductor　effect　transistors　and

high　electron　mobility　transistors　（HE｝IT。s）　on　Si　．

　　　　　　　On　the　　other　　hand，　the　　characteristics　of　　minority

carrier　devices　are　seriously　affected　by　the　dislocations　30’

62）@and　stress．　士he　cw　threshold　current　of　Aユ．GaAs／GaAs　laser

on　Si　increased　by　a　factor　of　3　in　10　hours　63），　　and　appeared

in　short　device　lifetime　at　room－temperature　cw　operation

一7一



64－66｝．　　The　reason　of　these　rapid　deqradation　is　the　formation

and　pr。pagati。n・f　dark－line　defect・’becau・e　the　active　layer

。f趾G訟。／Si　la。e。。n　Si． 堰B　n。t・nユy・ubゴect　t。　high　ten・i耳e

・ちress　but　a1・。　c・ntain・ahigh　den・ity。f　th「eading

disloca’ヒions．　　The　　　dis：Locations　　acting　　　as　　nonradiative

recombination　　centers　which　　degrade　　the　　crystallinity　　of

heteroepi・ヒaxia；L　：Layer　　resulting　　in　　short　　minority　　carrier

lifetimes．　The　　short　minori・ヒy　　carrier　　lifetime　　makes　　the

conversion　efficiency　of　solar　cell　low．　　C．　C．　Fan　et　al．

have　reported　the　Ga．As／Ge／Si　with　’ヒhe　e：Eficiency　of　14．1そ

（測1．5），which　solar　cell　uses　Ge　layer　as・an　intemediate

layer　between　the　GaA・fil皿and　the　Si・ubstrate　67’・The　high

efficiency　of　18．3争　（A孕10）　and　20…き（A｝伍1．5）　for　GaAs　solar　cell

have　been　achieved　by　Yamaguchi　et　al．　68）．　逼．　Ulneno　e’ヒ　al．

rrP・τted　the．AIG訟・／Si　tand・m・。lar　cell　with　the　effi・iency

of　20．6…き　（A1｛0）　69）．　The　status　of　solar　cells　in　the　efficiency

today　is　tabulate◎　in　Table　1－1．

一8一



Table　1－1 Status　of　soユ．ar　cells　in　the　efficiency　today

Cell Structure η（％）
Affiliation　Ref．

　S■

　　　　　　　c－S■　　　　　　　　　　　　pERL　　　　　　　　23・1　（AM1．5》　　　UNSW

　　　　　　　Poly－Si　　　　　　　　PESC　　　　　　　　1．7．8　（A胚1．5）　　　UNSW

　　　　　　　a願S■　　　a－Si／a－C　13．2（側1．5）Hitsui

II－V工　Semic♀nductors

　　　　　　　CdTe　　　　　　　　　　　　CdTe／CdS　　　　15・8　（AM1．5）　　　SFU

I一工工1－VI　Semiconductors

　　　　　　　CulnSe・　　ZnO／Cp（lnGa）Se　15・9（測1・5）　NR肌

III－V　SemiCOnduCtOrS

Single－JunCtiOn

　　　　　　　GaAs　　　　　　　　　　　Ga工nP　WL　　　　　25．7　（AM　1．5）　　　NREL

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AIGaAs　肌　　　　　21．8　（ハMO）　　　　　Spire

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GsAs　on　Si　　　18。3　（AMO）　　　　NTT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GaAs・n　Ge　20・1（AMρ）　ASEC

　　　　　　　工nP　　　　　　　　　Graded一ゴunction　　19・1　（AMO）　　　　　Spire

TWO－Junction

　　　InGaP／G訟・　　　AIInP2旺　 29．5（測1．5）　SERI

　　　AIGaA・／GaA・皿・tal－interc・nnect　23．0（酬0），　Varian

　　　GaAs／GaSb　　　　HS酊　　　30．5（剛0）×50　B・eエng

　　　Gaムs／Si　　Tunne1－in七erc・nnecU9．5（側0）　　NエT

　　　AIGaAs／Si　Tunnel－interc・nnect　20．6（AMO）　NエT

Three－Junction

AIGaAs／GaAs／工nGaAs　Tunnel－interconnec㌻25．2　（AMO）　　　　Var■an

　　　　　　［70】

　　　　　　［71］

Toatu　　［72】

　　　　　　［73］

　　　　　　［74】

［75】

【76］

［77】

【78】

【79】

【80］

【81】

［82」

【831

［69］

【84】
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1－4．　The　purpose　and　organization　of　this　disse：【ta’ヒion

　　　　　There　　are　　　numerous　　po’ヒentia］．　　applications　　　to　　　be

attractiv。　with　GaA。／Si　gr。就h　tech血・1。gy　alth・ugh　there・till

re皿ain・。皿e・b・tacle・t・b・・verc。me　in　the　cry・talliniちy・f

GaAs／si．　The　m・st　significant　apPlicati・h。f　GaAs／si　is　in

s・1ar　cell・G母s／Si・・lar　cell・with　tand・m　c・nfigurati。n　are

pr。血・i叩in　the　achievement・f　high　efficiency　and　low　c6st

solar　cells．　In　order　to　．transform　the　GaAs／Si　into　useful

techn。1・gy’・tudie・。f．th・material　and　the　device

characteri・tヰcs。f　GaA・／Si　are　necessary　and血P・rtant・

　　　　　τhis　　dissertation　　is　composed　　of　　five　　chapters・　The

summa：ry　is　as　foユlows・．

　　　　　Chapter　　l　　is　　an　　introduction　　of　　七his　　disser’ヒa七ion

reviewing　　the　　historical　developmen’ヒ，　　and　　describes　　・ヒhe

development　of　heteroepitaxial　growth　of　GaAs　on　Si　and　its

apphcati・ns　t。　devices・The㎞P・rtant　results。f　s。lar　cells

obヒained　by　experiments　up　to　the　p：亡esent　are　also　sum血ari2ed

in　a　table．

　　　　　工n　Chapter　2，　the　耳naterial　properties　and　the　para］皿e・ヒers

of　GaAs，　AlGaAs，　Si　and　GaAs－on－Si　were　described　in　general．

The　tbe・retical　calculati。n　and　d・・ign　f・r　high　effi・iency

AlxGa1－xAs／Si　tandem　solar　cells　were　carried　out。　The　stlructure

de・ign　and　the．pa－ter・。P七i血・a・i。h　are　c。ncentrated　6n

Gr臨・／Si　tandem　s。1ar　cells　in　thre←terminal　c・nfigurati・n　and

on　AIGaAs／Si．tandem　solar．cell　in　two－ter皿inal　configuration，

respectively。　　The　　photovoltaic　　properties　　of　　AlxGalrxAs／Si

tandem　　solar　　cells　　were　　analyzed　　and　　described　　by　　the

一10一
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3－dimensional　graphics．　The　calculated　results　are　shown．

　　　　　工n　Chapter　3，　GaAs／Si　three－terlninal　monoユithic　tandem

solar　　cells　　fabricated　　by　　｝征OCVD　　were　　studied．　The　　鱒As

auto－doping　effect”　and　the　effects　of　the　Ga．As　growth　on　the

Si　bottom　cells　were　investigated　by　the　SIMS　and　EB工C．　The

皿ain　reasons　：Eor　the　achievement　of　the　high　efficiency　tandem

solar　　cell　　are　　described　　in　　detail．　　It　　is　　that　　the

perf。rmance・。f　the　G・A・t。p　cell　w・・c・n・iderably　impr・ved　by

usユng　　a　　graded－bandgap－layer　　of　　AlxGa1－xAs　　and　　the　　high

temperature　therInal　cycle　annealing　and　the　quan・ヒu皿　efficiency

of　the　Si　bottom　cell　in　the　ユonq　wavelength　is　enhanced　by

using　p－Si　substrate　with　proper　resistivity　（10Ω・cln）　and

BSF　structure．　　As　a　result，　the　total　conversion　efficiency

（active－area　efficiency）of　19．9審　under　l　sun，　AMO　measurement

conditions　has　been　achieved　　by　the　GaAs／Si　three－terminal

monolithic　七andem　solar　cell．

　　　　　　In　Chapter　4，　’ヒhe　　characteristics　of　the　AlxGa1＿xAs！Si

two－te：rminal　tandem　solar　cells　were　studied．　　The　quantum

efficiency　of　’ヒhe　Si　bottom　cell　was　improved　clearly、by　the

BSF　　struct：ure　　in　　the　　long－wavelenqth　　region，　　and　　the

conversion　ef：∈iciency．　of　the　　Si　bottom　cell　is　increased．

using　a　growth　sequence　with　a　high　growth　temperature　（800℃）

and　thermal　cycle　annealing　process　of　high　temperature　（300～

900℃），　the　dislocation　density　of　the　Al、Ga16とAs　top　cells　was

decreased．　　The　active－area　efficiencies　（1sun，　AMO）　of　19．0亀

and　20。0亀　for　Alo．15Gao．85As／Si　tandem　soユar　cells　have　been

obtained　with　two－ter皿inal　and　four一・terminaユ　configuration，
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re・pectively・田he　characteri・ti…fthe　c・nnect。・betwren　the

top　　cell　　and　　the　　bottom　　cell　　are　　also　　analyzed・　　　The

n－GaAs／P－Si　heter。juncti。n．has

the　experiment・

　　　　　In　　Chap’ヒer　　5，

photo－s6nsor　using

conveniently　used　to

light　without　usinq

Normalized　difference

linearly　　　　dependent

monochromatic　liqht

circuits　can　be　also

　　　　　　　Chapter　6　is

scope　for　future　work

　　a　　new　　integrated　　wave］．ength－dエv■sion

　GaAs／si　　was　　studied，　　　　工’ヒ　　can　　be

measure　the　waveleng七h　of　monochromatic

　　　any　　filter　　or　　dispersive　　elements・

　　・fthe　ph。t。curr6nts。f　this　sens・r　is

　　　on　the　wavelenqth　of　the　incident

from　600　nm　to　880　nm．　Signal　processinq

integrated　on　the　same　Si　wafer・

the　summary　of　this　dissertation，　and　a

is　also　given・

tunnel　ゴunction　properties　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　o
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Studies　of　High　Ef行ciency　Al。Ga1．。As／Si　Tandem　　　　　Solar　Cells　Grown　by　MOCVDContentsChapter　1．　工ntroduction　　　　　1−1．　Background　　　　　1−2。　He’ヒeroepitaxial　growLヒh　of　GaAs　on　　　　　1−3．　Device　applications　　　　　1−4・The　purpose　and　organization　of　　　　　Referencesithis　disserta’ヒion　1　1　5　71013Chapter　2．　！口heory　and　desig塾　for　high　efficiency　　　　　　　　　　　　　AIGaAs！Si　tandem　sola：r　cells　　　　　　2−1．　　　Introduction　　　　　　2−2．　　　⊃4at←rial　properties　and　pa：【ameters　　　　　　2−2−1．　Properties　and　parameters　of　AIGa．As，GaAs　　　　　　2−2−2．　Properties　of　GaAs　grown　on　Si　by　1｛OCVD　　　　　　2−3．　　　Design　and　calcula＃ion　　　　　　2−3−1．　Theoretical　development　　　　　　2−3−2．Three−terminal　tandem　solar　cell　　　　　　2−3−3．　Two−terminal　tandem　solar　cell　　　　　　2−4．　　　ConclusionReference　　　　　　　　21　　　　　　　　21　　　　　　　　25and　si　25　　　　　　　　40　　　　　　　　44　　　　　　　　44　　　　　　　　55　　　　　　　　74　　　　　　　　77　　　　　　　　79Chap七er　3．3−1．3−2．3一・2−1．3−2−2．High　efficiency　Gaハs1Simoaolithic　tandem　solar工n・ヒroductionSample　fabricationSi　bottom　cellGaAs　top　cellthree隔teminalcells8686888888一i一3−2−3．Struc’ヒure　of　the　tandem　soユar　cell　　　　　　　　　　　　913−3．　　Effec・ヒs　of　GaAs　growth　on　the　Si　bottom　cell　　　　943−3−1．As　autodoping　effect　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　943r3−2．　Properties　of　the　Si　bottom　cell　after　GaAs　　　　　　　growth．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　973−4．　　Photovoltaic　ProPerties　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　993−4−1．GaAs　top　cell，　Si　bot七〇m　cell　and　the　connection　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　993−4−2．The　tandem　so］．ar　cells　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1103−5．　　　Conclusion　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　114Reference　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　116Cbapter　4．　High　efficiency　Aユ．G・、．3・（＝?＝０〜0．22）！Si　　　　　　　　　　　　teminal　monolithic　ta夏dem　　solar　cells　　　　4−1．　　Introductio　　　　4−2．　　Sample　fabricaton　　　　4＿2−1．　Si　bottom　cell　　　．4−2−2．　　AlxGa1＿xAs　top．cell　　　　4−2−3．　Structure　of　the　tandem」solar　cell　　　　4−3・　Photovoltaic　properties　　　　4−3−1・AlxGa1−xAs　top　ce11，　Si　bottom　cell　and　the　　　　　　　　　　　connectユ．on　　　　4−3−2．　The　tandeln　solar　cells　　　　4−4．　　　Conclusion　　　　ReferenceChapter　5．two−　　　118　　　118　　　121　　　121　　　122　　　125　　　126126130137138ApPlicaU。nセ。　integrated　wave16ngth　divisi。n8ensor　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　140一ii一5−1．　Introduction5−2．　Design　and　Structure　of　the　sensor5−3．　Sample　fabrication5−4・　Output　properties5−5．　ConclusionRefgrence140141143144147148Chapter　6・　Sum皿ary149一虹i一〆’　Chapter　1・　Introduction　1−1。　Background　　　　　　　The　photovoltaic　effect　was　discovered　by　E・　Becquerelin　1839　in　an　electroly『ヒic　solution・　Abou’ヒ　40　years　late：r　theeffect　was　noted　　in　a　　selenium　　structure　　and　　next　　muchresearch　was　done　on　the　cuprous　oxide　devices，　but　theconversion　efficiency　was　never　adhieved　beyond　O・5亀・　　It　wasused　in　camera　exposure　皿eters　and　photoelectric　sensors・　　Inthe　later　1940’s，　a　p−n　ゴunction　ge：manium　photocell　withextremely　sma］．l　area　was　developed　as　a　detector　rather　than　apower　　source・　　　　When　　single　　crystalline　　silicon　　becameavai］．able，　P−n　junctions　were　made　by　a　variety　of　techniques，e．g．，　alloying　an　impurity　such　as　aluminum，　beta　particlesbombardment，　thermal　diffusion　method，　and　so　on．　　工n　1953，　aSi　　photovoltaid　　cell　　showed　　greateir　　・ヒhan　　1亀　　conversionefficiency．　　Since　that　time，　many　successful　techni（重ues　weredeveloped　　rapidly・　　　　The　　field　　of　　photovoltaic　　energyconversion　i6　entered　into　・ヒhe．Inodern　6ra　1｝．　By　mid−i957，　theeffi・iehcy。f　Si・・lar　cell　wa・in6・ea・6d　t・8審，　and　it　wa・the　first　time　that　Si　solar　cells　were　applied　in　spac6powering　the　electronic　devices　and　their　experiments　for　theVanguard．唐≠狽?ｌｉｉｔｅ　of　America　on　March　17，　1958・　　　　　Until　1959，　the　6ffi・iency・f・。lar　cell　wa・up七・．14暑1eve1．　After　that　time，　many　se皿iconductor　materials　have　beendevel・ped　f・r・・lar　6ell・，・uch　a・p・ユy−Si，　a−Si，　CdS／CnlnSe，GaAs　and　so　6n．　　工t　is　clear　that　the　exploration　6f　spacewou］．d　not　have　been　l　so　rapid　or　successful　without　solar一1一cells．　　However，　it　is　most　significant　to　today　tha・ヒ　solarcells　are　used　competitively　to　generate　power　on　the　earth’srufface　as　a　stableζlea「ene「gy　s。u「ce・This　is　an．�qP。「tant’ヒechnology　to　mee・ヒ　the　world’s　demands　in，　the　future　fo：r　a．gapbetween　energy・equired　f・r即ankind　and　p「。duction　v。lume　offossil　fuels　in　the　emergence　of　severe　global　environ皿entalP「。ble嘔・Al。t　of「esga「ches　rnd　developments　we「e　aimed　atthe　practical　realization　of　terres七dal　photovoltaic　powergeneration．　In　the　　past　　10　years，　there　has　been　a　　greatprogress　in　reducing　セhe　cost，　increasing　the　efficiency　andincrea・ing　th・lif・t血e。f　ph・t・v・ltaic　cell・and　m�Q16・・Theconversion　effヰciency　for　small−area　solar　cell　in　laboratoryvaries　：Erom　18暑　to　23亀　for　c−Si　base　cells，　12　to　18暑　for．P。ly−Si　ce11・，5毫t・13審f。r　a．Si　b・・e　cell・，20審t629亀．．f。r．GaAs　base　cells　and　11審　to．16亀　for　Cu工nSe　base　cells．　　ThedeveloP燃s。f　s。la「cells弔「e　desc「ibed　b「iefly　in　Fig・1幽1・　　　　　　Furthgr�qpr。vements　in　c。nversi・n　efficiency　andreduction　of　costs　are　anticipated　froπL　use　of　the　devicede・ig轟。f　n。vel・tructure，　pr・cessing　and　mea・ure麗nt。fmat秩uia1’f。「waギd　unde「standing　in　device’physics’material・rnd　crll．P「ope「ties・　　　　　Nonolithic　tande皿　so：Lar　ce：Ll　has　attracted　attention　asthe　mort　inte「esting　apPr・ach’in。・der　t・achieve　a　higheffi・i6ncy。ver　30審・　S。m・tande卑・。lar　cell・have　beeninvestigated　for　more　than　decade　in　the　search　for．　a　mate：【ial・y・tgmρf　high−efficiency・。n　the　p6int。f．ec・n。血・rea・。n，and　considering　the　adマantage　of．Si　in　abundance　of　material，一2一　　　　ノ＜《sご・遵。�p纏・r　　　　　〜∫・＝◎鰯．’∫”，　会　｝’，土　ξ　　　ご　鄭・’（轄顯臨懇韓懇鍛懇蹴軍Tlaπe5f口’aぞ∠4〃ffc8ffoπ綴醗瑠肱響qρκθ∠4Pρff‘8∫foπ5Solar　Cellss◎且◎皿◎��　a皿d　『『◎＠lh皿�H皿◎厨甥血s◎皿且◎�H皿面皿◎巳◎r　　Fig．1−1　　　Developme夏ts　of　the　mode：rn　sola：r　cells　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−3一high．t6dね益』糊deve・・ped　and　in・arg・．area，・tr。ng　mg・hanica・・tr6的thl．w6　preferred．Si．a・ab・tt・m¢…materia手・．　Thr�晦i噴．・ry・七rm　i・．、a　vrry　a・traρtive　candida�ne　f・r＃h・．　t・P．・臼・耳ma艪＝E・De・pite・・血r　difficu・tie・t・』e　Oveギ。6me”毛．’・vemy・4g雌6ant七・dev・・。p　t�s、・andrm・・1ar．6e1平．牽。r諮vlll、∵lghlr＃ギ’。’eロ『y”ow・CoSt　and岬rer即de平　　　　　．S・・ar　ceU・、can合ure・y　be　c・玲・ider・αζk6y　tech早・i・野f。r。veτ・。血ng　9・・b・・r耳vir・�oenta・pr。b・・m・and　ener6ypr・b・e幅・1．A・k・can．b・・een　th・t　t脚rt血P・rtant　fac�ngr・f・r…ar¢r・≠apP・手Ca七i・n　aエe．hig翠effi・iency　and・・寵。・・tl．we．h・pゆP脚・iちa’cer乱’ゴ蜘ヰthe　f亨ture．w’th　R＆DP・・gress　in．秩ﾌlar　CeU・・一4一　　1−2．　Heteroepitaxial　growth　of　GaAs　on　Si　　　　　　GaAs　was　first　grown　on　Si　substrate　using　Ge　as　theintermediate　layer　2｝，　as　the　lattice　constant　and　the　thermalexpansion　coefficient　of　Ge　apProximates　to　that　of　GaAs．　Ga．Ascan　be　relatively　easily　grom　on　Ge　substrate　3−7）．　After　Gewas　formed　on　Si　substra’ヒe　by　a　vacuum　evaporation，　Ga．As　wasgr・冊・n　it　8偏1。’・B・t　the　cry・tallinity・f　GaA・i・greatlyaffected　by　the　surface　condition　of　Ge　on　Si，　and　the　GaAsheteroepi’ヒaxial　layer　is　contaminated　by　Ge　due　to　its　hiqhvapor　pressure．　　Although　some　devices　have　been　grown　on　theGe／Si　substrate，　such　as，　s。1ar　cell　11冒13），　FET・s　14・15），　LED・s　16’ユ7｝f　　laser　　18’　19）’　　characteristics　　of　　these　　devices　　areunsatisfacto：【y　with　Ge　as　an　intermediate　layer．　　　　　　　　Since　the　first　repor七　〇f　successful　heteroepitaxialqrowth　of　Ga．As　on　Si　directly　in　1984　20’　21），　the　epitaxialgrowth　technology　o：E　GaAs　on　Si　has　been　developed　actively．The　crystal　quality　has　been　continuously　improved．　　The　mostpopuユar　technique　to　grow　GaAs　6n　Si　substrate　is　two−stepgr・耽h　m6th。d　22−24・，　h・wever，　G訟。　gr。耽h。n　Si　inv。lveSfollowinq　problems　31）　High　density　　of　Inisfit　dislocations　due　to　about　　4．1亀difference　in　the　lattice　constants．2）Residual　st「ess　cau・ed　by．　the　difference　in　the　thermaユexpansion　coefficients　be’ヒween　Si　and　GaAs．　　At　the　roomtemperature，　the　the：mal　expansion　coefficien’ヒ　of　GaAs　　i5about　2．5　times　larger　than　that　of　Si．3）　The　generation　o：E　anti−phase　domain　takes　place　as　polar一5一・e血。・nduct・r．　i島g一。n　a　n・np。・ar・e皿・・nduc七。r　35−28’・4）There　is　relatively　low　resistivity　of　undoped　layer　due　tounintentional　Si　au・ヒ。−doping　29曽321．　The　carrier　concentrationin　the　undoped　GaAs　layer　on　GaAs　is　abou’ヒ　1014　cm卿3　range　usingtheπLetal−o士rganic　chemical　vapor　deposition　（HOCVD》　technique，buヒ　undoped　GaAs　layer　on　Si　have　・ヒhe　concen・ヒrとtion　in　thelO16〜1017　cm−3　with　n・一’ヒype　collductivity．5）Therp　i・arelatively　r・ugh・urface．m・rph・1・〜∬．inc・叩aris。n　with　that　gr。m。n　GaAs　substrate　33−36’．　　　　　　Many　technique　：匠。「　crystallinity　improvement　of　GaAs　onSi　have　been　attempted’e・9・ンu・・。f　a・trained　layersuperlattice　　（SLS）　37聯4エ）’　in−si・ヒu　　a血d　ex−si・ヒu　thermal　cycleannealing　（TCA）　42−44）and　a　co血bination　of　these　techniques　45’46｝．　The　crystalline　quali’ヒy　has　been　continuously　improved．However，　the　most　suitable　technique　to　reduce　the　disloca・ヒiondensity　to　below　1×104　cm’2　has　not　yet　been　found．一6一1−3。Device　application　　　　　　　In　recent　years，　the　heteroepitaxial　growLヒh　of　GaAs　onSi　has　received　great　attentions　because　of　numerous　poten・ヒialapPlications　　for　　monolithic　　integration　　of　　GaAs　　and　　SioPtoelectronic　devices　and　circuits　47−59）．　　｝Iore　substantialbenefits　of　m。n。1手thic　G訟・／Si　techn。1・〜躍i・i・・apP・icati・nto　s。la「cellr・H。weve「’the　main　pr・ble甲which。ccurag・in・t　device　apPlicati・n　are　the　generati。n・f　the　hiqhdensity　　of　　dislocations　　and　　the　　residual　　stress　　in　　theepitaxi・l　layer　cau・ed　by　the　lattice血。mat。h　and　thedifference　of　the　themal　expansion　coefficient．　　　　　　　s。me・uccessf・1・pPlicati・n・f　GaA・6n　si　t。　m・」。ritycarrier　　devlces　　have　　been　　so　　far　　reported，　　e．9．，　　themetal−seIniconduc’ヒor6。）　　and　　　modulation−doped　　　：〔ieユd−effect’ヒransistor　61）．　　The　characteristics　of　GaAs　devices　on　Si　areclose　to　those　of　GaAs　on　GaAs．　　Because　the　characteristicsof　the　maゴority　carrier　devices　are　not　grea・ヒ1y　affected　bythe　dis工ocations，　and　the　total　epitaxial　layer　is　relativelythin　for　these　devices，　cracks　a：re　not　generated．　　But　theunintenti。nal　Si　autrd。ping　still　affect・pinch一・ffcharacteristics　of　meta1−semiconductor　effect　transistors　andhigh　electron　mobility　transistors　（HE｝IT。s）　on　Si　．　　　　　　　On　the　　other　　hand，　the　　characteristics　of　　minoritycarrier　devices　are　seriously　affected　by　the　dislocations　30’62）@and　stress．　士he　cw　threshold　current　of　Aユ．GaAs／GaAs　laseron　Si　increased　by　a　factor　of　3　in　10　hours　63），　　and　appearedin　short　device　lifetime　at　room−temperature　cw　operation一7一64−66｝．　　The　reason　of　these　rapid　deqradation　is　the　formationand　pr。pagati。n・f　dark−line　defect・’becau・e　the　active　layer。f趾G訟。／Si　la。e。。n　Si．堰B　n。t・nユy・ubゴect　t。　high　ten・i耳e・ちress　but　a1・。　c・ntain・ahigh　den・ity。f　th「eadingdisloca’ヒions．　　The　　　dis：Locations　　acting　　　as　　nonradiativerecombination　　centers　which　　degrade　　the　　crystallinity　　ofheteroepi・ヒaxia；L　：Layer　　resulting　　in　　short　　minority　　carrierlifetimes．　The　　short　minori・ヒy　　carrier　　lifetime　　makes　　theconversion　efficiency　of　solar　cell　low．　　C．　C．　Fan　et　al．have　reported　the　Ga．As／Ge／Si　with　’ヒhe　e：Eficiency　of　14．1そ（測1．5），which　solar　cell　uses　Ge　layer　as・an　intemediatelayer　between　the　GaA・fil皿and　the　Si・ubstrate　67’・The　highefficiency　of　18．3争　（A孕10）　and　20…き（A｝伍1．5）　for　GaAs　solar　cellhave　been　achieved　by　Yamaguchi　et　al．　68）．　逼．　Ulneno　e’ヒ　al．rrP・τted　the．AIG訟・／Si　tand・m・。lar　cell　with　the　effi・iencyof　20．6…き　（A1｛0）　69）．　The　status　of　solar　cells　in　the　efficiencytoday　is　tabulate◎　in　Table　1−1．一8一Table　1−1Status　of　soユ．ar　cells　in　the　efficiency　todayCellStructureη（％）Affiliation　Ref．　S■　　　　　　　c−S■　　　　　　　　　　　　pERL　　　　　　　　23・1　（AM1．5》　　　UNSW　　　　　　　Poly−Si　　　　　　　　PESC　　　　　　　　1．7．8　（A胚1．5）　　　UNSW　　　　　　　a願S■　　　a−Si／a−C　13．2（側1．5）HitsuiII−V工　Semic♀nductors　　　　　　　CdTe　　　　　　　　　　　　CdTe／CdS　　　　15・8　（AM1．5）　　　SFUI一工工1−VI　Semiconductors　　　　　　　CulnSe・　　ZnO／Cp（lnGa）Se　15・9（測1・5）　NR肌III−V　SemiCOnduCtOrSSingle−JunCtiOn　　　　　　　GaAs　　　　　　　　　　　Ga工nP　WL　　　　　25．7　（AM　1．5）　　　NREL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AIGaAs　肌　　　　　21．8　（ハMO）　　　　　Spire　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GsAs　on　Si　　　18。3　（AMO）　　　　NTT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GaAs・n　Ge　20・1（AMρ）　ASEC　　　　　　　工nP　　　　　　　　　Graded一ゴunction　　19・1　（AMO）　　　　　SpireTWO−Junction　　　InGaP／G訟・　　　AIInP2旺　29．5（測1．5）　SERI　　　AIGaA・／GaA・皿・tal−interc・nnect　23．0（酬0），　Varian　　　GaAs／GaSb　　　　HS酊　　　30．5（剛0）×50　B・eエng　　　Gaムs／Si　　Tunne1−in七erc・nnecU9．5（側0）　　NエT　　　AIGaAs／Si　Tunnel−interc・nnect　20．6（AMO）　NエTThree−JunctionAIGaAs／GaAs／工nGaAs　Tunnel−interconnec�n25．2　（AMO）　　　　Var■an　　　　　　［70】　　　　　　［71］Toatu　　［72】　　　　　　［73］　　　　　　［74】［75】【76］［77】【78】【79】【80］【81】［82」【831［69］【84】一9一1−4．　The　purpose　and　organization　of　this　disse：【ta’ヒion　　　　　There　　are　　　numerous　　po’ヒentia］．　　applications　　　to　　　beattractiv。　with　GaA。／Si　gr。就h　tech血・1。gy　alth・ugh　there・tillre皿ain・。皿e・b・tacle・t・b・・verc。me　in　the　cry・talliniちy・fGaAs／si．　The　m・st　significant　apPlicati・h。f　GaAs／si　is　ins・1ar　cell・G母s／Si・・lar　cell・with　tand・m　c・nfigurati。n　arepr。血・i叩in　the　achievement・f　high　efficiency　and　low　c6stsolar　cells．　In　order　to　．transform　the　GaAs／Si　into　usefultechn。1・gy’・tudie・。f．th・material　and　the　devicecharacteri・tヰcs。f　GaA・／Si　are　necessary　and血P・rtant・　　　　　τhis　　dissertation　　is　composed　　of　　five　　chapters・　Thesumma：ry　is　as　foユlows・．　　　　　Chapter　　l　　is　　an　　introduction　　of　　七his　　disser’ヒa七ionreviewing　　the　　historical　developmen’ヒ，　　and　　describes　　・ヒhedevelopment　of　heteroepitaxial　growth　of　GaAs　on　Si　and　itsapphcati・ns　t。　devices・The�qP・rtant　results。f　s。lar　cellsobヒained　by　experiments　up　to　the　p：亡esent　are　also　sum血ari2edin　a　table．　　　　　工n　Chapter　2，　the　耳naterial　properties　and　the　para］皿e・ヒersof　GaAs，　AlGaAs，　Si　and　GaAs−on−Si　were　described　in　general．The　tbe・retical　calculati。n　and　d・・ign　f・r　high　effi・iencyAlxGa1−xAs／Si　tandem　solar　cells　were　carried　out。　The　stlructurede・ign　and　the．pa−ter・。P七i血・a・i。h　are　c。ncentrated　6nGr臨・／Si　tandem　s。1ar　cells　in　thre←terminal　c・nfigurati・n　andon　AIGaAs／Si．tandem　solar．cell　in　two−ter皿inal　configuration，respectively。　　The　　photovoltaic　　properties　　of　　AlxGalrxAs／Sitandem　　solar　　cells　　were　　analyzed　　and　　described　　by　　the一10一L3−dimensional　graphics．　The　calculated　results　are　shown．　　　　　工n　Chapter　3，　GaAs／Si　three−terlninal　monoユithic　tandemsolar　　cells　　fabricated　　by　　｝征OCVD　　were　　studied．　The　　鱒Asauto−doping　effect”　and　the　effects　of　the　Ga．As　growth　on　theSi　bottom　cells　were　investigated　by　the　SIMS　and　EB工C．　The皿ain　reasons　：Eor　the　achievement　of　the　high　efficiency　tandemsolar　　cell　　are　　described　　in　　detail．　　It　　is　　that　　theperf。rmance・。f　the　G・A・t。p　cell　w・・c・n・iderably　impr・ved　byusユng　　a　　graded−bandgap−layer　　of　　AlxGa1−xAs　　and　　the　　hightemperature　therInal　cycle　annealing　and　the　quan・ヒu皿　efficiencyof　the　Si　bottom　cell　in　the　ユonq　wavelength　is　enhanced　byusing　p−Si　substrate　with　proper　resistivity　（10Ω・cln）　andBSF　structure．　　As　a　result，　the　total　conversion　efficiency（active−area　efficiency）of　19．9審　under　l　sun，　AMO　measurementconditions　has　been　achieved　　by　the　GaAs／Si　three−terminalmonolithic　七andem　solar　cell．　　　　　　In　Chapter　4，　’ヒhe　　characteristics　of　the　AlxGa1＿xAs！Sitwo−te：rminal　tandem　solar　cells　were　studied．　　The　quantumefficiency　of　’ヒhe　Si　bottom　cell　was　improved　clearly、by　theBSF　　struct：ure　　in　　the　　long−wavelenqth　　region，　　and　　theconversion　ef：∈iciency．　of　the　　Si　bottom　cell　is　increased．using　a　growth　sequence　with　a　high　growth　temperature　（800℃）and　thermal　cycle　annealing　process　of　high　temperature　（300〜900℃），　the　dislocation　density　of　the　Al、Ga16とAs　top　cells　wasdecreased．　　The　active−area　efficiencies　（1sun，　AMO）　of　19．0亀and　20。0亀　for　Alo．15Gao．85As／Si　tandem　soユar　cells　have　beenobtained　with　two−ter皿inal　and　four一・terminaユ　configuration，一11一re・pectively・田he　characteri・ti…fthe　c・nnect。・betwren　thetop　　cell　　and　　the　　bottom　　cell　　are　　also　　analyzed・　　　Then−GaAs／P−Si　heter。juncti。n．hasthe　experiment・　　　　　In　　Chap’ヒer　　5，photo−s6nsor　usingconveniently　used　tolight　without　usinqNormalized　differencelinearly　　　　dependentmonochromatic　liqhtcircuits　can　be　also　　　　　　　Chapter　6　isscope　for　future　work　　a　　new　　integrated　　wave］．ength−dエv■sion　GaAs／si　　was　　studied，　　　　工’ヒ　　can　　bemeasure　the　waveleng七h　of　monochromatic　　　any　　filter　　or　　dispersive　　elements・　　・fthe　ph。t。curr6nts。f　this　sens・r　is　　　on　the　wavelenqth　of　the　incidentfrom　600　nm　to　880　nm．　Signal　processinqintegrated　on　the　same　Si　wafer・the　summary　of　this　dissertation，　and　ais　also　given・tunnel　ゴunction　properties　in　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　o一12一References1）2）3）4）5）6）7）8》9）10）11）12）瓦．　B．　Prince3　J．　App＝L．　Phys．　26　（1955）　534．R．P．　Gale，　J．　C．　Fan，　B」一Y．　Tsaur，　G．W．　Tuuner　and　M．Davis　3　1EEE．　Electron　Devices：Lett．　EDL−2　（1981》　169．R．Fisher，　」．　Klem，　T．　Henderson，　W．　T．飽！asselink，　W．Kopp　and　H．　Horkoc　3　工EEE．　Electron　Devices　：Let’ヒ．　EDL−5（1984）　456●D．　L．　Miller　and　J．S．　Harris　3　Appl．　Phys．　Lett．　37　（1980）1104．C．D．　Bozler．　J．　C．　C。　Fan　and　R．　W．胚。：Lelland　3工nt．　Phys。Conf・　Ser・　45　（1979）　429．H．Kasano　and　S．　Hosoki　3　J。　E：Lectronchem．　Soc．　122　　（1975）112．W．T．　Hasselink，　R．　Fisher，　J．　Klem，　T。　Henderson，　D．Pearah　and　H．　M・rk。c，　ApP1．　Phy。．　Lett．45（19841457．H．Garkozzo，　G．　Conte，　F．　Evange：Listi　and　G．　Vita：Li3　Appl．Phys。　：Le七t．　41　（1982）　1070．Y．Omachi，　T．　Nishioka　and　Y．　Shinoda　3　Appl．　Phys。　1』ett．54（1983）　5466●P．sheld・n，　B．　c．　Yac・bi，　K．　H．　J・ne・and　b．」．　Dunlavy・Appl．　Phys．　Lett．　58　（1985）　4186．　J．C．　C．　Fan　3　Ex亡ended　Abstraσts　of亡heユ6亡hσoηferenσeon　5σユ1d　5tate　DevLiσe　aηd」Materまaユs，　（Kobe，　σapan，　1984）P．115．」・C・Fan’B・欄Y・Tsau「and　B・J・Palm3『he『onfe「enσeReσord　of　tねeエ6th■EEE　Photoγoエ亡a」σ5pedaユ15t5一13一13》14）15）16）17）18）19）20）21）22）23）　（70nfeτenσe　（SanDiego，　USA，　1982）P．　692．B・一Y・T・aur’」・C・Fζ・’G・W・Turner’F・弊・Davi・and　R・P・Gale・The　C・nfere・σe　Rer・「d　of　theエ6亡h■朋EPh・t。v・ユ亡・1σ5pedaユ1・t・C・・feτenσe，（SanDieg。，　USム，1982）P．1143．T．　Ishida，　T．　Nonaka，　C．　Yamaguchi，　Y。　Kawarada，　Y・Sano，’M．　Akiyama　and　K．　Kaminishi3　1EEE　Trans．　ElectronDevice　ED−32　（1985）　1037．H．K．　Choi，　B．一Y．　Tsaur，　G．聖1。　Metze，　G．　W。　Turner　andJ．　C．　C．　Fan　3　工EEE　EIectron　Device：Lett．　EDL−5　（1984）207．M・DFユetche「’D・K・Wangne「and　J●H●Ballant凾獅?３ApP1・ρhys・Lett・44（1984）967・R．N．　Ghosh，　B。　Griffing　and　J．　H．　Ballantyne　3　Appl．Phys．　：Lett．　48　（1986）　370．T．H．　Windhorn，　G．　M．瓢etze，　B．・一Y．　Tsaur　and　J．　C．　C．Fam　ApPll　Phy。．　Lett．　r45（1984）3・9．σ．P．　Ziel，　R．　D．　Dupuis　and　J．　C．　Bean3　Appl．　Phys．1」ett．’S8　（1986）　1713。班．Akiyama，　Y。　Kawarada　and　K．　K：aπtishi＝J．　Cryst．　Growth68　（1984）　21。TrS・ga，　S．　Hatt。ri，　S．　S△kai，　M．　Takeya・u　and胚．　Umen。・Elect・。n・Lett・20（1984）916・．胚。Akiyama，　Y．　Kawa：rada　and　K．　Ka1ninishi3」．　Cryst．Grow七h　68　（1984）　21・耳．Akiyama，　Y．　KaWarada　and　K，　kamini・hi・J』n．　J．　ApP・．Phys。　23　（1984）L843．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一14一24）25）26）27）28）29）30）31）32）33）34）35）S．　Nishi，　1｛．　Akiyama　and　K。　Kaminishi8　ExtendedAbst：racts　of　the　17・ヒh　Conference　on　Solid　State　Devicesand　Haterials　（Tokyo，　Japan，　1985）　P．　213．R．Fisher’W．　T．｝Iasselink，」。Klem’T．　Henderson，　T．　C．HcGlinn’M・V・Klrin’H・H。rk。c」・瓢・班a・ur　and　J・Washbu「n3　J・Apρ1・Phys・58（1985）376・H・K「oe皿e「3　Hate「・Res・S。c・Symp・Pr・c・67（1986）3・M・Akiyama’Y・Kawa「ada’S・Ni・h手’T・Ueda　and　K・Kaminishi3胚a’ヒer．　Res．　Soc．　Symp．　Proc．　45　（1984）　309．」．S．　Ha工士i。，　Jr．，　S．胚．　K。。h　and　S．」．　R。。ner、　Hater．Res．　Soc．　Symp。　Proc．　91　（1987）　3．S・」・Pea「t。n’D・L・Malm’■・A・H窒焔ﾈ「。。k’σ・kovalchik，　C．　R．　Abe：【nathy　and　R．　Caruso3　Appl。　phys．Lett．　51　（1987）　682．A，　Freundlich，　A．：Leycu：ras，　」．　C．　Grene・ヒ　and　C．Grat’ヒepain　3　Appl．　Phys．　：Lett．　53　（1988）　2653．R．Azoulay，　N．　Draidia，　Y．　Gao，：L．　Dugrand　and　G．　Leroux　3ApP1．　Phy・．・ett．54（1989）24b2．S。Nozaki，　」．σ．　Murray’A．　T．　Wu’T．　George，　E．　R．　Weberand　H．　Ulneno　3　Appl．　Phys．　1、ett．　55　《1989）　1674．N・Noto，　S・Na2aki，　T。　Egawa，　T・Soga，　T・ρimbo　andM・Umeno　3　Gallium　Arsenide　and　Related　Compouds（Ka「uizawa’Japan’1989）．P・117・S・　No2：aki，　N・　No’ヒ。，　T・　Egawa，　A・　T・　Wu，　T．　Soga，　T．　」‡mboand塾｛。　Umeno　3　Jpn．　J．　Appl．　Phys．29　（1990》　138．T．George，　E．　R．　Weber，　S．　Nozaki，　A．　T．　Wu，　N．　Notoand塾｛．　Umeno　3　」。　App1．　Phys．　67　（1990）　2441．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一15一36》37）38》39）40）41）42）43）44）45）46）47》T．Egawa’S。Nozaki’N．　NOto，　T．　Soga，　T．　Ji血bo　and胚．umeno　3　J．　Appl．　Phys．　67　（1990）　6908．‘R．Fischer．　D．　Neuman，　H．　Zabel，　H．　h・rk。c，　C・Ch。i　andN・　Otsuka　3　App1．　Phys．　Lett．　4呂　（1986）　1223．T．　Soga’T．　工mori　and｝1．　Umeno　31｛ater．　Res．　Soc。　Symp．Proc．　91　（1987）　69。N・宜1一胚asry，　N・Hamaquch手’J・C・L・．Ta「n’N・Ka「am’T・P．Humphreys，　D．1｛oore　and　S．14．耳edair　3胚ater。　Res．　Soc．Symp．Proc．　91　（1987）　99。N．Hayafuゴi，　S．・6hi，　H．　Hiya・hita，麗．　T・uga血，　T．Hurotani　and　A．　Kawagishi　g　J。　Cryst．　Growt＝h．93　（1988）494．T．　Soga，　T．　Jimbo　and　H・Umeno　8　ApP工。　Phys・：Lett・　56（1990）　1433・」．W．：Lee，　H．　Shichijo，　H．　L．　Tsai　and　R．　J．胚atyi　3　Appユ．Phys．　Lett．　50　（1987）　31．C・Choi，　N．　Otsuka，　G・Munns’R・H。udreぞH・恥rk。c’S・．L・Zhang，　DI　Levi　and　M・V・Kleim　ApP斗・Phys・Lett・50（1987）　992。A．　Freundl‡nch，　」．　C。　Grene「�d　G．　Neu，　A．：Leycuras　and　C．▽erie、　ApPl．　Phy・．エett．52（1988）19761H．Ya皿aguchi，　A．Yamamoto，　Y．　工toh　and　C．　Verie　3　App1．Phys．　：［、ett．　53　（1988）　2293．M．　Yamaguchi，　T．　Nishioka　and．N．　Sugo　3　App1．　Phys。　：Le・ヒt．54　（1989）．24．S．　Sakai，　T．　Soga，　｝藍．　Takeyasu　and逼・　U皿eno　3　Jpn・　」・Appl．　Phys．，　24　（1985》　L666．一16一48）49》50）51》52）53）54》55》56）57》58）59）S．Sakai，　H．　Shiraishi　and　M．　Ulneno　31EEE　J．　QuantumElectron．　O居一23，　（1987）　1080．R．W．　Kaliski，　N．　Ho1◎nyak，　Jr．，　K．　C．　Hsieh，　D．　W．　Nam，J．W．　Lee，　H。　Shichijo，　R．　D．　Burnham，　J．　E．　Eple：r，　andH．　F．　Chung　3　Appl．　Phys．　Le’ヒt．　50　（1987）．836．T．C．　Chong　and　C．　G。　Fonstad　3　Appl．　Phys．　Lett．　51（1987》　221・D．G．　Deppe，　D．　W．　Nam，　N．　Holonyak，　」：【：’．，K．　C．　Hsieh，　H．Shichiゴ。，　J．　E．　Epler，　and　H．　F．　Chung　3　Appl．　Phys．　Le’ヒt．51　（1987）　1271●D．　G．　Deppe，　D．　C．　Hall，　N．　Holonyak，　」：r．，　R．　J．　Matyi，H．　Shichijo　and　J．　E．　Epler言App1．　Phys．：Lett．　53　《1988）874．Y・S・Kim’S・S・エee’R・V・Rama・w�py　and　S・Sakai・．ApPl・Phys・エett・56（1990）802．・T．　Yuasa，　H．　U皿eno，　S．　Sa｝（ai，　N．　Wada　and　Y．　Ueta3　Mater．Res．　Soc．　Symp．　Proc．228　（1992》225．H．K．　choi，　G．　w．　Turner，　T．　H．　winderhorn　and　B．一Y．Tsaur3　1EEE　EIectron　Device　Lett．　EDL−7　（1986》　500．H．K．　Choi，　J．　P．　Mattia，　G．　W．　Turner　and　B．一Y．　Tsaur　3工EEE　Electron　Device：［、ett。　EDL−9　（1988》　512．H．Shichiゴ。，　A．　H．　Taddiken　and　R．　J．瓢atyi3　Teσhn1σaユDIgest　of　the　．τEEE　Ga盈5　■C　5yl町）．　（Nashville，　1988）b．239．M．　Yang，　M．　U皿eno，　T．　Ji皿）o，　H．　Shimizu，　T．　Soga，　T．Egawa　and　Azuma3　Senso：r　and　Actuatorム．40　（1994）　121．T．Egawa，　T．　Jimbo　and　M．　Umeno　3　Teσh．　D．i　ges亡．　199エ　■ED盈f，《Washington，　DC，　USA》　p．953．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一17一60）61）62》63）64）65）66）67）68）69》70）T．Egawa’S．．Nozaki’T．　Soga，　T．　Jimbo　and　M．　Umeno　3　Jpn．」．　App：L．　Phys。　29　（1990》L2417．N．　Chend’　F．　Ren，　A．　T．逼acrander’　J．　P・．　van　der　Ziel，　A。H．Sergent，　R．　Hul】．’S．　N．　G．　Chu，　Y．　K．　Chen　and’D．　V．Lang　3　σ．　App：1．．　Phys．　67　（1990》　2343．T．Egawa，　S．　Nozaki’T・Soga，　T・Jimbo　and⊃｛・Umeno　3Extended　Aわstraσ亡s　of　the　22ηd　σonferenσe　σn　50ユ1d　5亡a亡eDev工σes　alld　Ma亡erlaユ5　（Sendai，　USA，　1990）p．91．D．C．　Hal：L．　D。　G．　Deppe，　N。　Holonyak，　JrりR．　J．　Ma’ヒyエ，H．Shichijo　and　J。　E．　Epler3　」．　Appl．．Phys．　64　（1988》2854．T．Egawa，　H．　Tada，　Y．　Kobayashi，　T．　Soga，　T．　Jimbo　andH．　Umeno　3　Appl．　Phys．：Lett．　57　（1990）　1179．T．Egawa，　Y．　Kobayashi，　Y。　Hayashi，　T．　Soga，　T．　Jimboand　｝L　UIneno　8　Jpn．　J．　App1．　Phys．　29　（1990）　L1133．T．．Egawa，　T．　Soga，　T。　Jimbo　and巡・Umeno　3　エ2＃h　．τEEEエηtern・亡1・naエ5e証σρnd・σt・r五a5e「σonfe「enσe　Dlges亡（Davos，　USA，　1990）p．180．B−Y．T・uar，σ．　C．「b．　F・耳，　G．　W．田urner．　F．　M．　D・vi・andR．P．　Gale3　17tね■EEE　P11σ亡ovoエ亡aエσ5ρeσ．iaエエst℃onferenσe（SanDieg。，．　USA，・982）P．i・43．H・．Ya�oquchi　and　S・Kondo3　Mate「・Re秩E助p・P「oσ・145（1．X89）　279●胚．Umeno，　M．　Yang，　Y．　Azuma，　T．　Soga　and　Tl．　Jimbo廊t吻rユdC。・ferenσeρ・Ph。t。v砒・・σEne堺C・nveres・・n（Hawaユ．：L，　USA，　1994）・A．斑ang，」。　Zhao，　and　M．　A．　Green3　App1．　Phys．　Lett．57，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一18一71）72）73》74）75）76）77）78）79）80）81》（1990）　602．S・Narayanan，　S・R・Wenham，　and胚・A・Green　3　7eσh．　D19．5亡ね■nt・P四EσP（Ky。t。’Japan’1989）P111・Y．Ashida，　7eσh．　Dエg．　7亡h．■nt．　PV5Eσ，　（Nagoya，　Japan，1993）p．33．C・Fe「ekides　an『J・・B「itt・Teσh・D19・7th■n亡・P睨C’（Nagoya，　Japan，　1993》　p．509．John　R・Tuttle戟@A・Gabo「’D・S・Albin’A・Tennant’M・Contreras，　J。」．　Carapella，　Y．　Qu，　D．　Du　and　R．　Noufi＝2eσh．　Dlg．　7tね■ηt．　P▽5Eσ，　（Nagoya，　Japan，　1993）p．523．S．R．　Kurtz，　J．瓢．．　Olson，　and為．　Kibbler　3　Proσ．215亡■E亙EPね。亡ovoエ亡a工σεpeσ」えaエ1st　σoηferenσe　（Florida，　USA，1990》　P．　138，S・M・Vernon，　et　a1・3　Solar　Celユ．s　27’，　（1989）　107．H・　Oka皿oto，　Y・　Kadota，　Y・Watanabe，　Y．　Fukuda，　T。Ohara，and　Y．　O�qachi　3　Proσ・　20th　■EEE　Photovoエtaエσ　ε塗）eσ1aエエstσonferenσe　（USA’　1988》　P．　475．Y。　C．　H．　田eh，　C．　Cheng，　F．　Ho，　and　H。　Yoo　3　Proσ．　Pエ’oσ．215t■E朋Photovoエ亡a1σ5pedaユ1st　Coηferenσe（Florida，　USA’　1990）　P．　79．C・」・Keavney，　V・E・Haven，　and　S・H．▽ernon　3．Proσ．215亡■EEE　Photovσエ亡a工σ　取）eσ．iaエエs亡　Confereησe　（Florida，　USA，1990）P．　141．K．A．　Bertness，　S．　R．　Kurtz，　D．」．　Firedman，　A。　E．Kibbler，　C・　Kramer　and　　J・　M・　Olson　3　ApPl．　Phys．　Le・ヒt．　65（1990）　989●B−C．Chung，　G．　F．　Virshup，　and　J．　C．　Schult23　Proσ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一19一82》83）84）21Zst　■EEE　Photovoエta1σ　5peσ．iaエ15t　（70nferenσe　（F：Lo：rida，USA）　P・　179・L．血．Fraa・，　J．　E．　Avery，　V．　Sundaram，　V．　T．　D坤，　T．　H．Davenport　J．　w．　Yerkes’」．胚．　Gee　and　K．　A．　Emery＝Proσ。2エst　■EEE　Photovoエta1σ5i）eσ1aエゴ5t　Conf俘renσe　（Florida，USA’　1991）P．　190．M．Yang，　T．　Soga，　T・　Jimbo　and　H・Umeno　3　こrpn・　」・ApPl・Phys．　33　《1994）　■712．B−C．Chung’　G．　F．　virshup’通．　Klausmeier−Brown，盟．　L．R主。t。w　an翻．　W．　Wanlass、　Pr。σ．22nd　E朋Ph。t。v。エt。エσ5peσ1aユ15亡　Conferenσe　（：Las　Vegas，　USA，　1991）　P・　54・一20一

