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第1章　序　論

　本研究の目的は、Siを基板としてその上にGaAs等の化合物半導体を成長

させる技術を確立し、高品質化をはかることである。この技術が確立されれ

ば、Siと化合物半導体の両方の特長を共に活用することが可能となること、

それぞれがもつ欠点を相互に補うことが可能となることが期待される。本章

では、Siと皿一v族半導体の特徴をまとめ、本論文の目的であるSi基板上に

GaAs等の化合物半導体を成長させる際の問題点とその必要性ならびに意義

について述べる。

　LI　Siと皿・V族半導体

　Siの特徴は、第一にその資源量の豊富さである。地殻の構成元素の2番目

をSiが占めているので、人間が半導体で使用する量からすると無尽蔵といっ

ても良いほどである。次に超高純度に精製することが可能であり、転位のな

い結晶が得られることである。このことは、半導体素子を製造するときに不

良品の発生を減少させるために重要である。また、Siの酸化物は強度の強い

絶縁物となる。Si表面を酸化させることで表面保護と同時に電気的絶縁が可

能なSiO2膜が形成される。この膜の存在により、Mos型のデバイスが容易

に作製できる。これらの特徴により、集積化の技術が研究・開発され、大規

模集積回路が作られている。しかし、間接遷移型半導体であるので発光させ

るのには特殊な技術を必要とする。

　皿一V族半導体の中心であるGaAsの特徴は、直接遷移型半導体であるので

発光素子の作製が可能なことである。また、キャリア移動度と飽和速度が大

きいため高速デバイスを作製することが可能である。これらの特徴は半導体

の性能としてはSiを凌ぐものであるが、次のような欠点がありその利用は広

がっていない。資源的に原料が少なく、高純度化技術が必要なことから高価

である。また、化合物であるので、地球の重力の影響が原子の質量により異

なり、結晶中の原子比が均一でなくなるため結晶性の向上に限界がある。さ

らにSiに比べて、脆く壊れやすく熱伝導も悪い。また、　Siのような安定な酸

化膜がないので素子表面の保護が必要となるなど、デバイスの利用に困難を
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生じることがある。

　皿一V族半導体の持つ特長には、バンドギャ「ップがInSbの0．18eVからAIPの

2．48eVまで広範囲にわたり、それらの多元混晶を用いることで自由なバンド

ギャプ値を持つ半導体を得ることが可能な面がある。各半導体の特性を表
1・1に示す1）。

　つぎに、Si上化合物半導体の可能性について検討する。　Siの安価で高品質

な基板を利用することで化合物半導体の欠点の脆く壊れやすい点、熱伝導の

悪い点を克服することができる。基板に用いるSiに素子を形成しておくこと

でSiと化合物半導体の両方の特長を持つ集積回路の作製が可能となる。この

ような例として、波長に応じた光電変換を行うことで高効率なタンデム形の

太陽電池や波長センサー、受光素子にsiを用いることで素子内部回路を光結

線とした集積回路、Siの安定な酸化膜を利用したMos形素子と化合物半導体

の高性能受光素子の集積回路など考えられる。このようにSi基板上にGaAs

をはじめとする化合物半導体をヘテロエピタキシャル成長させる研究は、基

礎と応用それぞれ精力的に進められている2’38）。

　このように魅力的な応用のあるSi上化合物半導体であるが、　Si基板上に高

品質な化合物半導体を成長させるためには解決すべき問題点がまだ残ってい

る。それらはSiと化合物半導体との間の多くの性質の違いに起因している。

様々な技法で解決がはかられている39－50）。本論文では、化合物半導体の内で

GaAsを中心に議論を進める。

　1．2　Si基板上化合物半導体の研究動向

　L2．1　結晶成長の問題点

　図1．1に、Si上にGaAs化合物半導体を成長させる際の問題点とその対応の

フローチャートを示す。第一に、Siは単原子半導体で、ダイヤモンド構造の

全ての原子位置に同一のSi原子が位置するので無極性である。しかし、化合

物半導体のGaAsはその名の通り2種の元素を含み、原子構造はダイヤモンド

構造とほぼ同様の閃亜鉛鉱構造であるが、原子の占める位置に皿族元素とV

族元素とが交互に配置され極性を持つ。そのため、Si上への成長では、　Si表

面に化合物半導体のどちらの元素が着くかが大切であり、場所によっては皿

族元素の位置とV族元素の位置とがずれる場合がある。その際には成長層に

逆位相領域（Anti－Phase　Domain，　APD）が発生する。

　第二に、SiとGaAsとの問では約4．1％という大きな格子不整合がある。こ
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GaAs　on　Siの実現

問題点1
壷性／非極性 逆位相領域（APD）の発生

ねらい 結晶成長の
順番の制御

方法

　偶数原子
ステップの作製

片方の原料の
プリフロー

微傾斜基板の使用
　高温熱処理

As原料プリフロー

Ga原料プリフ・ロー

2～4度の微傾斜基板

800～1000℃の加熱処理

問題点2
格子定数差 ヘテロ界面にミスフィット転位の発生

ねらい

転位の制御

方法 ミスフィット転位
をLomer転位に

傾斜基板の採用

その場熱処理

成長後熱処理

貫通転位の
伝播抑制

歪み超格子の導入

単一歪み層の導入

転位の運動の制御

不純物添加

問題点3
熱膨張係数 熱応力の発生とそれによる新たな転位の発生

ねらい

熱応力の制御

方法 熱応力の発生を
　抑制する

低温での成長

　水素原子照射

　MEE
基板と成長層との分離

　選択成長

　UCGAS

熱応力を緩和させる

熱収縮差を吸収させる

　低融点層の導入とアニール

　レーザ照射

図1．1GaAs　on　Siの高品質化に対する問題点
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の格子定数差により、格子定数の大きなGaAs層には圧縮応力、格子定i数の

小さなSi層には引張り応力を生じる。成長層が臨界膜厚を越えることで、界

面付近では多くの転位が発生することになる。

　第三に、熱膨張係数差により熱的不整合を生じる。GaAsの熱膨張係数は

Siの約2．5倍であり、700℃の温度差で約2．5％の格子定数差に相当する。こ

の差は、成長温度から室温までの冷却過程において、熱膨張係数の大きい

GaAsに引張り応力を、熱膨張係数の小さいSiに圧縮応力を生じる。この応

力は、成長層内に多くの転位を生じる要因となる。

　このような転位と応力はデバイス作製時の障害となる。発光素子などの少

数キャリアデバイスの場合、転位など結晶欠陥の存在は素子の効率の低下、

寿命の低下を招く。また応力は、半導体のエネルギーバンド構造を変化させ、

デバイス特性を変化させる。さらに過大な応力は、ウエハを反らせ回路作製

のプロセスに悪影響を与えるばかりでなく、場合によってはクラックを発生

させ素子に大面積が必要な太陽電池などでは、製品性能や歩留まりに大きな

影響を与える。したがって応力は、制御できる範囲であれば有効であるが、

制御不可能なものやクラックの発生、ウエハの反りを生じる大きなものは不

要であり、新たな転位の発生、伸張の原因にもなり得るので、極力下げるこ

とが望ましい。

　1・2・2　逆位相領域（APD）

　Si基板上のGaAs等の化合物半導体の成長は、通常V族元素雰囲気中に基

板を置き皿族元素を供給することで行われる。そのため、奇数原子（単原子）

ステップが存在すると、ステップの両側で位相がずれることになり、図

1．2（a）のようにAPDが発生する。そこで、図1．2（b）のようにこの原子層の凹

凸が偶数原子（2原子）ステップとなるようにすればAPD発生という問題は解

決できる。通常入手出来るSi基板は±30分程度の傾きが許容されているため

結晶面が（001）just面として入手しても基板表面にはステップが形成され、熱

処理等を加えても図1．3（a）のように単原子層ステップとして残ってしまう。

このため、APDを抑制するためには基板表面のステップを2原子ステップと

なるよう制御するとよい。例えば、図1．3（b）のようにSi基板に（oo1）面から

［110】方向に微傾斜をもたせ、熱処理を加えることで基板表面のステップは2

原子ステップとなりAPDの発生を抑制できる51）。
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Anti－Phase　Domain

Anti＿Phase
Boundary

く　ユ　

d10＞

（a）ジャスト基板への成長
　　単原子層の凹凸が存在し、逆位相領域（APD）の発生を引き起こす。

Single　Domain

くOO玉ン

　　　　　　Offset　jt◎ン

’　　　　　　　．一．，・・…“ρ’●ψ　　＼う　　　　　　．．一・…Double　Step

（b）オフ角度を持つ基板への成長

　　オフ角度を選ぶことで2原子層のステップを形成し逆位相領域（APD）
の発生が抑制される。

図L2逆位相領域の発生と基板のオフセットによる抑制
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（a）ジャスト基板では単原子の凹凸が不規則に並ぶ
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（b）オラ角度を持つ基板は階段状のステップとなる

　　　　図1．3オフ角度を持つSi基板
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　L2・3　格子定数差

　図1．4に結晶の格子配列の模式図を示す。図1．4（a，b）に示すように格子定数

の異なる半導体のヘテロエピタキシャル成長では、成長層膜厚が小さい場合

は図1．4（c）に示すように成長層内に歪みが生じるが、臨界膜厚を越えると図

1．4（d，e）に示すように転位が形成される。　SiとGaAsの場合の4．2％の格子定数

差は計算上1×1012cm－2と高転位密度を生じることになる。またこの問題は

半導体材料の性質によるもので、避けることはできない。図1．5に示すよう

に転位は滑り面上に生じるため表面まで伸張し・貫通転位と呼ばれる・この

転位が、デバイス作製の際に性能・寿命の低下を引き起こす原因となる。そ

こで、図1．6に示すような各種層を挿入する方法や作製時のテクニックを用

いることで表面のデバイス作製層から離れた領域に転位を閉じこめること

で、問題を解決する。

　1・2・3・1　バッファ層の挿入

　図1．6に転位の伸張を防止するために入れた挿入層の配置を示す。図1．6（a）

に示すようにバッファ層を挿入することで、APDの発生界面とミスフィット

転位の発生界面を分離することになg結晶成長が容易になると考えられる。

　一つの方法は、Geバッファ層を用いる方法である52）。　GaAsとGeの格子不

整合はほとんどないので、Geをバッファ層として挿入すると、　GeとGaAsの

界面に高密度のミスフィット転位が入ることを防ぐことができる。しかしこ

の方法には、SiとGeの界面での転位の発生およびGe表面を2原子ステップに

することが難しいことによるAPD発生という問題がある。

　また、GaPバッファ層を用いる方法もある9皿一V族化合物半導体の内で

GaPはSiとの格子不整合がほとんどない。そこで、　GaPをバッファ層として

挿入すると、SiとGaPの界面にはミスフィット転位は発生しない。・そして、

GaPとGaAsとはともに心用V族の化合物半導体であるので、　APDの発生がな

い。またその界面では成長時の熱拡散で混合領域ができるため、Si上に直接

GaAsを成長させる場合より良質の結晶を得ることが見込まれる。

　また、バッファ層の変形どして図1．6（b＞に示すような中間層の挿入による

方法もある。この場合、転位のピン止め効果のある材料の層を用いることが

効果的である。

　1．2．3．2　二段階成長

　Si上にGaAsを高温で成長させると、その成長モードは図1．7（a）のように3

次元（立体）的となる。また、材料によっては成長モードが図1．7（b）のような3
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（a）無歪みの場合のGaAs（成長層） （c）臨界膜厚以下の状態

（b）無歪みのSi基板 （d）臨界肥厚を超え転位の形成

　　　　　　　　　　　　　　　　（e）ミスフィット転位

図1．4格子不整合によるミスフィット転位の形成
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次元的と2次元的の中間形態をとる。これらのモードでの成長は表面の平坦

性が悪化する。一方、GaAsを低温で成長させると、図1．7（c）のように2次元

（平面）的な成長モードとなるが、アンチサイトや空孔の発生が起こりやすく

その結晶性はあまりよくない。二段階成長法とは、Si上への初期成長に低温

成長を用いて2次元的に成長させ、その後高温において良質な成長を行う方

法である。また、高温成長初期でのミスフィット転位の導入による高温成長

層への転位低減が期待されたが、大幅な低減効果は得られていない。しかし、

この成長手法は平坦な成長面を得ることが出来るので、Si上GaAs成長の基

本的手法として定着している53）。

　L2．3．3　傾斜基板の利用

　Si基板の傾斜角を大きくすると、ステップ端部が多く形成される。すると、

二種類のミスフィット転位の内、滑り運動を起こしにくい：Lomcr転位が多く

形成される。この転位はSi層とGaAs層との界面に留まるたあ、効率的に格

子不整合を緩和する。したがって、表面への貫通転位を減少させることが可

能である54・55）。

　この方法は、成長表面から導入される転位に対しては全く効果を持たない

ので、単独ではなく他の方法と組み合わせて利用することが必要である。

　L2．3．4　歪超格子の導入

　GaAs層の途中に歪超格子層を導入し貫通転位の表面への伝搬を抑制する

方法46）を図1．6（c）に示す。歪超格子層の界面には格子歪が蓄積されていて、

界面に達した貫通転位がこめ歪により湾曲し、他の湾曲した転位と相互作用

を起こし、閉ループを形成し、超格子の上部へと伸展しなくなる。歪超格子

中にはこのような効果を与える格子歪を持った界面が多数存在するので、転

位の増殖抑制効果が期待できる。

　この方法では、超格子の歪量が問題となる。歪が小さいと、貫通転位は十

分湾曲せず超格子層を貫通して伸展してしまう。逆に歪が大きすぎると、超

格子の格子歪により新たなミスフィット転位を生じてしまう。そのため、歪

超格子層の使用材料と構造の最適化が重要である。

　現在までに、多用されている歪超格子層は各層への応力の入り方により2

種類に分けられる。一つは図1．8（a）に示すように、超格子内部の各層で逆方

向の応力を受け、超格子全体の平均としては格子歪を与えないInGaAs／

GaAsP構造のものである56）。この構造では転位対消滅効果を利用する。他の

一つは図1．8（b）に示すように、超格子内部の各層は応力を受ける層と受けな
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い層の繰り返しで、『超格子全体として圧縮応力を受けるInGaAs／G3As構造

のものである。この構造は転位の掃き出し効果を利用し、転位密度低減効果

があると報告されている57）。

　これらの超格子構造では、転位間の作用を利用するので、転位密度の減少

により限界に達する。さらに転位を減らすには、図1．8（c）のような転位のブ

ロッキング効果を利用するなどの工夫が必要である。これを実現する方法と

しては、超格子構造の格子歪のみではなく、剛性率変調の構造による効果を

利用する方法が提案されている58）。

　さらに、歪み超格子の変形として図1．6（d）に示すような単一歪み層の挿入

もある。この場合転位の通過しにくい材料を用いることが効果的である。

　1．2．3．5　熱処理

　熱処理は、成長途中や成長終了直後に行うその場熱処理（In－situ
Annealing）と成長済みのウエハを成長装置から取り出したのちに行う成長後

熱処理（Ex－situ　Annealing）に分類できる。温度変化により生じる応力により、

転位の運動を促進させ、転位間相互作用による消滅や自由表面へと追い出す

効果、ならびにヘテロ界面の60．転位がLomer転位へと変換し、歪緩和が効

率的に行われる効果を用いて、転位の低減を図るものである。

　その場熱処理の方法には、図1．9（a）に示すように単純に温度を上げ高温で

保持する方法（単純熱処理法）59）と、図1．9（b）に示すように加熱・冷却を繰り

返す方法（熱サイクル法，Thermal　Cycle　Anncaling，　TCA）60）がある。単純熱

処理法では、成長中や成長直後に行うことで最大40倍の低減効果が報告され

ている。熱サイクル法では、高温側の設定温度と熱サイクル数により転位低

減特性が異なる。そして700℃、1000回の熱サイクルで105cm－2以下の転位密

度になると予想している。この方法は歪超格子との組み合わせで行われるこ

とが多く両方の効果の相乗効果でより大きな転位低減効果がみられる。

　成長後熱処理の方法には、単純熱処理法や急津熱処理法（Rapid　Thermal

Annealing，　RTA）などがある。　RTA法により、結晶性の向上が見られている
61）。

　1．2．4　熱膨張係数差

　SiとGaAsとの熱膨張係数の差による影響としては、高温の時には転位の

導入が盛んに起こり、成長素の転位密度の増加をもたらす。転位の運動が容

易に起こらない低温になるとその影響は熱応力となり基板内部に蓄積され
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る。SiとGaAsの熱膨張係数：は300K付近においてそれぞれ、2．4×10“6K－1、

6．0×10冒6K’1である。

　この熱的不整合により、格子定数差によるミスフィット転位を防止しても

新たな転位の発生、伸張が起こり、また図1．10に示すように応力が発生し、

基板の反りやクラックの発生が起こる。そのため、成長層の結晶性向上の妨

げとなっている。このことの根本的対策は成長温度を室温にできるだけ近づ

けることである。しかし、低温での結晶成長は、従来の結晶成長法では結晶

性が悪くなってしまう。

　1・2・4・1　根本的対策

　この問題を根本的に解決するには、成長温度をできるだけ低くする方法と、

SiとGaAsとを分離し熱膨張による相互の影響をなくす方法とが考えられる。

これらの方法に基づいて行われている成長実験を以下にまとめる。

　1・2・4・2　低温成長

　成長温度を下げることにより、室温との温度差が小さくなり熱的不整合の

影響が出にくくなる。しかし、低温成長では基板表面に到達した原料に表面

移動を起こすエネルギーが十分に与えられないので、結晶性が悪くなる。し

かし、真空中の成長である最近の分子線エピタキシー（MBE）法では、成長速

度が遅くても不純物の取り込みが小さくなるので、表面移動エネルギーの少

ない分を移動時間を長く取ることで結晶性の向上がはかれる。したがって、

200℃程度の低温での成長が可能になっている。

　さらに、原子の表面移動を促進させた方法として、MEE（Migration

Enhanced　Epitaxy）法がある62）。熱サイクル、歪超格子の導入により、7×

104cm冒2の低転位密度の結晶が得られている。

　他に、単原子層つつ成長させるALE（Atomic　Layer　Epitaxy）法や光援用成

長（Photo　Assisted　Epitaxy）法などが試みられている。

　1．2．4．3　選択成長

　選択成長法は、GaAsを成長させる部分を酸化被膜などにより制限するこ

とにより高品質化を図る方法である。パターン内部への成長と、パターン内

部から外へのうテラル成長に大別できる。

　パターン内部への成長63）は図1．11（a）に示すように、酸化膜などのマスクに

開けられた開口部へ成長を行う。この方法では、成長する部分の幅を成長厚

さと同程度にすることにより、転位の運動はその移動領域が制限され、転位

間反応による固化は起こり難く、さらに表面から導入される半転位ループは
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その両端が速やかに成長側面に達してしまい貫通転位を形成しにくくなる。

また、冷却過程では成長層の幅が狭いことにより、自由端からの距離を小さ

くできるので、応力が生じ難くなる。

　パターン内部からのうテラル成長はその成長法により二種類考案されてい

る。これらの方法は共に、GaAsバッファ層を成長ざせた後・ストライプ窓

状のパターンを持ったSiO2膜を形成し、窓部分からラテラル成長させる方法

である。

　その方法の一つは、Epitaxial　Layer　Overgrowth法64）と呼ばれるもので、

図1．11（b）に示すように酸化膜に開けられた窓から液相エピタキシー（Uquid

Phase　Epitaxy，　LPE）法などで成長を行う。この方法では成長は横方向と共に

上方へも進むたあ窓部分上方部分の膜厚が厚くなり、基板一面の均一な厚さ

の薄膜は得にくい。

　他の方法は、Conformal　Growth法65）と呼ばれるもので、図1．11（c）に示す

ように窓部分にシード層を作製しておきその部分かちGaAsバッファ層上部

とシード層上方に形成された2層の絶縁膜の間に有機金属気相成長（Metal

Organic　Chemical　Vapor　Deposition，　MOCVD）法などでラテラル成長させる

ものである。この方法ではうテラル成長層は2層の絶縁膜に挟まれた領域に

決まるため、薄いGaAs層を比較的均質に得られる。

　これらのラテラル成長法の特徴としては、Si基板と成長層が絶縁されてい

ることと、ストライプ外部において転位密度の低減が可能であることである。

転位密度としてConformal　Growth法で105cm－2以下が得られている。しかし、

大面積になるとラテラル成長領域同士の合体時に欠陥が生じる、成長層と絶

縁膜との間の熱的不整合によるクラックなどが発益する、またバッファ層の

表面ラフネスが絶縁膜を介して伝搬し欠陥が生じるなどの問題がある。

　1．2．4．4　アンダーカット

　ラテラル成長の方法をさらに進あたのがアンダーカット法で、この方法は、

図1．12（a）に示すようにSi上に犠牲層を介しGaAsを成長させた後、犠牲層を

エッチングにより除去しフリー状態となったGaAs上に再成長させ、ることで、

熱的不整合の影響を受けないGaAs層を得るものである。この方法で、　si上

のGaAsによりLEDが試作されている66）。

　この方法の難点は、GaAs層とSi層との間の熱伝導や電気伝導が基板とつ

ながっている一部分のみでしか行われないので、GaAsの熱伝導性が悪い弱

点を克服しきれない点、及び無歪領域の大きさが制限される点である。
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　L2・4・5　結合力低下対策

　低温成長したものはその後のプロセスも一貫して低温で行わなければ、熱

的不整合の影響が生じてしまう。結晶成長後にも素子作製時に熱処理がある

ので、低温成長には素子作製の技術を新たに開発しなければならない問題点

がある。また、選択成長では、Si基板上に酸化膜を介してGaAsが接してい

るため酸化膜の表面ラフネスなどの影響を受けるし、アンダーカットでは、

空間的に分離されるので成長層の変形が起こり素子特性の変化が生じたり放

熱や通電に対する問題がある。そのため、基板と成長層が電気的・熱的に結

合していることが必要である。

　L2・4・6　弱結合力化

　SiとGaAsの通常のヘテロエピタキシャル成長では界面の結合は共有結合

によるので、結合が強い。そこで、この結合を弱いものに変えてしまう方法

として弱結合力化の方法がある。Van　der　Waals力は弱い結合の一つである。

図1．12（b）に示すような構造でSi基板表面をAs終端化させ、　GaSeの層を成長

させることで弱い結合の部分を作り出し、その上層へGaAsを成長させるこ

とができる67）。この方法では、冷却過程での歪を弱い結合部分が動くことで

緩和することができると考えられる。しかし、結合力が弱いだけであるので

応力の完全緩和は難しい点が問題である。

　1・2・4・7　中間層励起

　図1．12（c）に示すようにsiと必要な化合物半導体との間に犠牲となる中間層

を導入しておき、冷却過程において中間層を効果的に励起して、柔らかくす

ると、冷却により生じる歪を中間層に閉じこめ、成長層に応力がかかること

と転位の伸張を防ぐことが可能となる。中間層にバンドギャップの小さく融

点の低い材料を選ぶことで、外部よりレ甲ザ光などの方法で励起することが

可能である68）。成長層がGaAsの場合にはYAGレーザを励起に用いることが

可能で、1．064μmの光を吸収できるGaSbは犠牲中間層として本論文で検討す

る。また、成長層がGaPの場合にはArレーザを励起に用いてGaAsを犠牲中

間層とすることが出来る。

　この方法での問題点は、励起時に中間層物質の拡散による成長層の特性変

化や中間層の結晶破壊による電気的特性の劣化が起こることがある点が問題

である。

　1．2．4．8　熱的不整合の解決

　冷却過程での熱的不整合による応力、転位の導入はこれから解決すべき問
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題である。加熱処理は、成長時のみでなく素子作製時にも行うため、ここで

も高温状態にさらされることとなる。このため成長段階で低温化を行っても

その後のプロセスにおける熱処理により熱的不整合の影響が発生してしま

う。そのため、すべてのプロセスで低温処理化するか、低温成長以外の方法

で問題を解決する必要がある。

　L2・5　Siの成長層に対する影響

　Si基板上への成長では図1．13に示すように基板から成長層へのSiの熱的な

拡散が起こり、成長層にSiがドープされる。さらに、高温の成長温度では、

Siが基板裏面や基板盤面から気相へ出てきて、　GaAs成長層に取り込まれる。

不純物が制御外に生じるために精密な不純物濃度の制御ができないことにな

る。Siの成長層への拡散を防ぐには、そのような組成、構造の中間層を用い

ることで低減する。Siの気層中への拡散には、基板の裏面、誌面を十分な厚

さのSio2によりコートすることにより拡散を防止し成長層に取り込まれる量

を低減する。例えば、Si基板の側面、裏面を750nmのSio2で覆うことにより

キャリア濃度を1016cm－3前半にすることが可能である。

　L2・6　Si上への化合物半導体の貼り合わせ

　Si基板上への化合物半導体のヘテロエピタキシャル成長について検討して

きた。Siと化合物半導体の特性を合わせ持つ半導体の実現方法には、図1・14

のように貼り合わせ法が可能である69）。Si半導体と化合物半導体を化学処理

を行った後、加圧、加熱処理により接着する。この方法の利点として、Siと

化合物半導体層がそれぞれ高品質な単結晶になっているものを用いることが

出来るため、結晶成長時の熱拡散の問題を考えなくても良いことにある。こ

の方法の欠点には、次のようなことがある。接着面の処理や密着性が不十分

であれば中間に空洞が出来てしまう。接着時に強度が必要となるので、化合

物半導体層は素子作製のための厚さよりもかなり厚くする必要があり、高価

な化合物半導体に対して不要部分の研磨作業が必要となり、新たな加工歪が

導入されることになる。

　1・3　本論文の目的と構成

　本論文の目的は、Siを基板としてその上にGaAs等の化合物半導体を成長

させる技術を確立し、高品質化をはかることである。
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　第1章は序論を述べている。

　第2章では、高真空結晶成長装置の開発動向を述べる。つぎに試料作成に

使用した分子線エピタキシー（MBE）装置ならびに化学ビームエピタキシー

（CBE）装置、さらにその場観察装置について述べる。

　第3章では、MBE法によるSi基板上化合物半導体の結晶成長実験について

述べる。Si基板の処理、　Si基板上へのGaAsならびにGaSbの結晶成長実験と

作成した試料の熱処理ならびに評価について述べる。

　第4章では、GaSb中間層のYAGレーザ照射による応力緩和の実験につい

て述べる。GaAs／GaSb／Si構造の特徴、レーザ照射実験ならびにフォトルミ

ネッセンス（PL）法等による評価について述べる。

　第5章では、CBE法によるSi基板上GaAsの結晶成長実験について述べる。

GaAs基板上ならびにSi基板上への結晶成長実験とその評価ならびに熱サイ

クル処理（TCA）と評価について述べる。

　第6章は総括を述べる。

　1．4　まとめ

　代表的な皿一V族化合物半導体のGaAsをsi基板上ヘヘテ白下ピタキシャル

成長させる必要性ならびに意義について述べた。その際の問題点と現在まで

の解決策について述べた。そして、本論文の目的と構成を明らかにした。

　Si上に化合物半導体を成長させるときの問題点は徐々に解決されつつあ

る。現段階では極性／非極性から生じる逆位相領域（APD）発生の問題はほぼ

解決されている。格子定数差による問題も多くはデバイス作製層の部分から

取り除くだけの解決法ではあるが結晶性悪化の最も大きな問題ではなくなっ

ている。しかし、熱膨張係数差による問題はまだ未解決の問題が山積してい

る。そのため、ヘテロ半導体であるSi上化合物半導体へのデバイス素子は、

同一基板の成長によるホモ半導体に作製された素子に対して、素子単体で上

回る性能のものの作製は困難を伴うと考えられる。しかし、Si基板を使うこ

との利点は低価格、高密度集積化などあるので、その特長を最大限生かした

デバイス作製への技術展開が必要である。したがって、本研究では超高真空

系の結晶成長装置を用い、Si上化合物半導体の結晶性向上を主として熱膨張

係数の問題解決により目指している。
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「Si基板上化合物半導体の高品質化に関する研究」第1章　序　論　本研究の目的は、Siを基板としてその上にGaAs等の化合物半導体を成長させる技術を確立し、高品質化をはかることである。この技術が確立されれば、Siと化合物半導体の両方の特長を共に活用することが可能となること、それぞれがもつ欠点を相互に補うことが可能となることが期待される。本章では、Siと皿一v族半導体の特徴をまとめ、本論文の目的であるSi基板上にGaAs等の化合物半導体を成長させる際の問題点とその必要性ならびに意義について述べる。　LI　Siと皿・V族半導体　Siの特徴は、第一にその資源量の豊富さである。地殻の構成元素の2番目をSiが占めているので、人間が半導体で使用する量からすると無尽蔵といっても良いほどである。次に超高純度に精製することが可能であり、転位のない結晶が得られることである。このことは、半導体素子を製造するときに不良品の発生を減少させるために重要である。また、Siの酸化物は強度の強い絶縁物となる。Si表面を酸化させることで表面保護と同時に電気的絶縁が可能なSiO2膜が形成される。この膜の存在により、Mos型のデバイスが容易に作製できる。これらの特徴により、集積化の技術が研究・開発され、大規模集積回路が作られている。しかし、間接遷移型半導体であるので発光させるのには特殊な技術を必要とする。　皿一V族半導体の中心であるGaAsの特徴は、直接遷移型半導体であるので発光素子の作製が可能なことである。また、キャリア移動度と飽和速度が大きいため高速デバイスを作製することが可能である。これらの特徴は半導体の性能としてはSiを凌ぐものであるが、次のような欠点がありその利用は広がっていない。資源的に原料が少なく、高純度化技術が必要なことから高価である。また、化合物であるので、地球の重力の影響が原子の質量により異なり、結晶中の原子比が均一でなくなるため結晶性の向上に限界がある。さらにSiに比べて、脆く壊れやすく熱伝導も悪い。また、　Siのような安定な酸化膜がないので素子表面の保護が必要となるなど、デバイスの利用に困難を一1一生じることがある。　皿一V族半導体の持つ特長には、バンドギャ「ップがInSbの0．18eVからAIPの2．48eVまで広範囲にわたり、それらの多元混晶を用いることで自由なバンドギャプ値を持つ半導体を得ることが可能な面がある。各半導体の特性を表1・1に示す1）。　つぎに、Si上化合物半導体の可能性について検討する。　Siの安価で高品質な基板を利用することで化合物半導体の欠点の脆く壊れやすい点、熱伝導の悪い点を克服することができる。基板に用いるSiに素子を形成しておくことでSiと化合物半導体の両方の特長を持つ集積回路の作製が可能となる。このような例として、波長に応じた光電変換を行うことで高効率なタンデム形の太陽電池や波長センサー、受光素子にsiを用いることで素子内部回路を光結線とした集積回路、Siの安定な酸化膜を利用したMos形素子と化合物半導体の高性能受光素子の集積回路など考えられる。このようにSi基板上にGaAsをはじめとする化合物半導体をヘテロエピタキシャル成長させる研究は、基礎と応用それぞれ精力的に進められている2’38）。　このように魅力的な応用のあるSi上化合物半導体であるが、　Si基板上に高品質な化合物半導体を成長させるためには解決すべき問題点がまだ残っている。それらはSiと化合物半導体との間の多くの性質の違いに起因している。様々な技法で解決がはかられている39−50）。本論文では、化合物半導体の内でGaAsを中心に議論を進める。　1．2　Si基板上化合物半導体の研究動向　L2．1　結晶成長の問題点　図1．1に、Si上にGaAs化合物半導体を成長させる際の問題点とその対応のフローチャートを示す。第一に、Siは単原子半導体で、ダイヤモンド構造の全ての原子位置に同一のSi原子が位置するので無極性である。しかし、化合物半導体のGaAsはその名の通り2種の元素を含み、原子構造はダイヤモンド構造とほぼ同様の閃亜鉛鉱構造であるが、原子の占める位置に皿族元素とV族元素とが交互に配置され極性を持つ。そのため、Si上への成長では、　Si表面に化合物半導体のどちらの元素が着くかが大切であり、場所によっては皿族元素の位置とV族元素の位置とがずれる場合がある。その際には成長層に逆位相領域（Anti−Phase　Domain，　APD）が発生する。　第二に、SiとGaAsとの問では約4．1％という大きな格子不整合がある。こ一2一表1．1物性定数結晶構造　格子定数　　　　　（�o）ヤング率×1011　　密度　　熱伝導率　　融点（dyrゾcm　2）（9／cm　3）（W　cm−1　K』1）　（℃）熱膨張　　　　　バンド　係数　　遷移型ギャップ（10−6K−1）　　　（・V）弾性スティフネス係数：（×1011dyn／cm　2）　Cll　　　C12よ1SiGeAlPAIAsAISbGaPGaAsGaSbInPInAsInSbDDZ．BZ．BZ．BZ．BZ．BZ．BZ．BZ．BZ．B0．54310．56580．546250．566110．613550．544950．56530．60940．586940．60580．647810．1510．0598．3536．00610．2828．5266．3206．0685．1424．3942．3285．32432．403．5984．264．1295．3075．6134．7875．6675．7751．40．60．90．910．561．10．540．330．70．260．181420　941〜20001740108014671238　7121070　943　5252．45．54．25．204．885．3＿5。816．06．74．55．195．04IndirectIndirectIndirectIndirectIndirectIndirectDirectDirectDirectDirectDirect1．110．662．452．131．622．261．4280．701．3510．3560．1816．4812．8513．8212．208．93914．1211．888．8310．228．656．756．354．836．175．704．4256．2535．824．0335．764．853．47結晶構造　D：ダイヤモンド、Z．B：閃亜鉛鉱GaAs　on　Siの実現問題点1壷性／非極性逆位相領域（APD）の発生ねらい結晶成長の順番の制御方法　偶数原子ステップの作製片方の原料のプリフロー微傾斜基板の使用　高温熱処理As原料プリフローGa原料プリフ・ロー2〜4度の微傾斜基板800〜1000℃の加熱処理問題点2格子定数差ヘテロ界面にミスフィット転位の発生ねらい転位の制御方法ミスフィット転位をLomer転位に傾斜基板の採用その場熱処理成長後熱処理貫通転位の伝播抑制歪み超格子の導入単一歪み層の導入転位の運動の制御不純物添加問題点3熱膨張係数熱応力の発生とそれによる新たな転位の発生ねらい熱応力の制御方法熱応力の発生を　抑制する低温での成長　水素原子照射　MEE基板と成長層との分離　選択成長　UCGAS熱応力を緩和させる熱収縮差を吸収させる　低融点層の導入とアニール　レーザ照射図1．1GaAs　on　Siの高品質化に対する問題点一4一の格子定数差により、格子定数の大きなGaAs層には圧縮応力、格子定i数の小さなSi層には引張り応力を生じる。成長層が臨界膜厚を越えることで、界面付近では多くの転位が発生することになる。　第三に、熱膨張係数差により熱的不整合を生じる。GaAsの熱膨張係数はSiの約2．5倍であり、700℃の温度差で約2．5％の格子定数差に相当する。この差は、成長温度から室温までの冷却過程において、熱膨張係数の大きいGaAsに引張り応力を、熱膨張係数の小さいSiに圧縮応力を生じる。この応力は、成長層内に多くの転位を生じる要因となる。　このような転位と応力はデバイス作製時の障害となる。発光素子などの少数キャリアデバイスの場合、転位など結晶欠陥の存在は素子の効率の低下、寿命の低下を招く。また応力は、半導体のエネルギーバンド構造を変化させ、デバイス特性を変化させる。さらに過大な応力は、ウエハを反らせ回路作製のプロセスに悪影響を与えるばかりでなく、場合によってはクラックを発生させ素子に大面積が必要な太陽電池などでは、製品性能や歩留まりに大きな影響を与える。したがって応力は、制御できる範囲であれば有効であるが、制御不可能なものやクラックの発生、ウエハの反りを生じる大きなものは不要であり、新たな転位の発生、伸張の原因にもなり得るので、極力下げることが望ましい。　1・2・2　逆位相領域（APD）　Si基板上のGaAs等の化合物半導体の成長は、通常V族元素雰囲気中に基板を置き皿族元素を供給することで行われる。そのため、奇数原子（単原子）ステップが存在すると、ステップの両側で位相がずれることになり、図1．2（a）のようにAPDが発生する。そこで、図1．2（b）のようにこの原子層の凹凸が偶数原子（2原子）ステップとなるようにすればAPD発生という問題は解決できる。通常入手出来るSi基板は±30分程度の傾きが許容されているため結晶面が（001）just面として入手しても基板表面にはステップが形成され、熱処理等を加えても図1．3（a）のように単原子層ステップとして残ってしまう。このため、APDを抑制するためには基板表面のステップを2原子ステップとなるよう制御するとよい。例えば、図1．3（b）のようにSi基板に（oo1）面から［110】方向に微傾斜をもたせ、熱処理を加えることで基板表面のステップは2原子ステップとなりAPDの発生を抑制できる51）。一5一●　Ga・O　As働　siAnti＿PhaseBoundalyAnti−Phase　DomainAnti＿PhaseBoundaryく　ユ　d10＞（a）ジャスト基板への成長　　単原子層の凹凸が存在し、逆位相領域（APD）の発生を引き起こす。Single　DomainくOO玉ン　　　　　　Offset　jt◎ン’　　　　　　　．一．，・・…“ρ’●ψ　　＼う　　　　　　．．一・…Double　Step（b）オフ角度を持つ基板への成長　　オフ角度を選ぶことで2原子層のステップを形成し逆位相領域（APD）の発生が抑制される。図L2逆位相領域の発生と基板のオフセットによる抑制一6一　　　　醒モO01＞　　　　　　　　　　　　　　　　　＜110＞（a）ジャスト基板では単原子の凹凸が不規則に並ぶ　　＜110＞、＜10Q＞．．：＜001＞offan　lel　　　　　　　　　　　　　　　　　�I．舳》て濫9�s．（b）オラ角度を持つ基板は階段状のステップとなる　　　　図1．3オフ角度を持つSi基板一7一　L2・3　格子定数差　図1．4に結晶の格子配列の模式図を示す。図1．4（a，b）に示すように格子定数の異なる半導体のヘテロエピタキシャル成長では、成長層膜厚が小さい場合は図1．4（c）に示すように成長層内に歪みが生じるが、臨界膜厚を越えると図1．4（d，e）に示すように転位が形成される。　SiとGaAsの場合の4．2％の格子定数差は計算上1×1012cm−2と高転位密度を生じることになる。またこの問題は半導体材料の性質によるもので、避けることはできない。図1．5に示すように転位は滑り面上に生じるため表面まで伸張し・貫通転位と呼ばれる・この転位が、デバイス作製の際に性能・寿命の低下を引き起こす原因となる。そこで、図1．6に示すような各種層を挿入する方法や作製時のテクニックを用いることで表面のデバイス作製層から離れた領域に転位を閉じこめることで、問題を解決する。　1・2・3・1　バッファ層の挿入　図1．6に転位の伸張を防止するために入れた挿入層の配置を示す。図1．6（a）に示すようにバッファ層を挿入することで、APDの発生界面とミスフィット転位の発生界面を分離することになg結晶成長が容易になると考えられる。　一つの方法は、Geバッファ層を用いる方法である52）。　GaAsとGeの格子不整合はほとんどないので、Geをバッファ層として挿入すると、　GeとGaAsの界面に高密度のミスフィット転位が入ることを防ぐことができる。しかしこの方法には、SiとGeの界面での転位の発生およびGe表面を2原子ステップにすることが難しいことによるAPD発生という問題がある。　また、GaPバッファ層を用いる方法もある9皿一V族化合物半導体の内でGaPはSiとの格子不整合がほとんどない。そこで、　GaPをバッファ層として挿入すると、SiとGaPの界面にはミスフィット転位は発生しない。・そして、GaPとGaAsとはともに心用V族の化合物半導体であるので、　APDの発生がない。またその界面では成長時の熱拡散で混合領域ができるため、Si上に直接GaAsを成長させる場合より良質の結晶を得ることが見込まれる。　また、バッファ層の変形どして図1．6（b＞に示すような中間層の挿入による方法もある。この場合、転位のピン止め効果のある材料の層を用いることが効果的である。　1．2．3．2　二段階成長　Si上にGaAsを高温で成長させると、その成長モードは図1．7（a）のように3次元（立体）的となる。また、材料によっては成長モードが図1．7（b）のような3一8一（a）無歪みの場合のGaAs（成長層）（c）臨界膜厚以下の状態（b）無歪みのSi基板（d）臨界肥厚を超え転位の形成　　　　　　　　　　　　　　　　（e）ミスフィット転位図1．4格子不整合によるミスフィット転位の形成一9一Nucleation’．／…〆跨Slip誌／　　　ノノ　、／MiSξit　Dislocation．，’”．．a，／・　ノ∠乙’＿一L，一≦．ll。neSiSubstlate関し5転位の発船一10一Su�uaceBuffer　L君yer　Substrate　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、（a）with　Buffer　LayerSurfaceIntemal■ayer　l　i・iiiiii…：：Subst「ate』（b）with　Intcmal　Lay6rSurfaceSLSSubstrate戸，r闇　、」．o．”」「，雫F（c）宙ith　Strain　I訟yers　SupcrlatticeSurfaceMonoSLSubstratc烈（d）with　Mono　Strain　Layer図1．6転位の伸張防止のための挿入層　　　　　これらによりデバイス作製層への貫通転位の侵入を防ぐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一11一slじ　　　　　　　　　　　　「ユSub．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　声．Φ）．ﾜ＋3r．9τ1ゆ．（c）2D　growth図職長モード．　　　⊥121次元的と2次元的の中間形態をとる。これらのモードでの成長は表面の平坦性が悪化する。一方、GaAsを低温で成長させると、図1．7（c）のように2次元（平面）的な成長モードとなるが、アンチサイトや空孔の発生が起こりやすくその結晶性はあまりよくない。二段階成長法とは、Si上への初期成長に低温成長を用いて2次元的に成長させ、その後高温において良質な成長を行う方法である。また、高温成長初期でのミスフィット転位の導入による高温成長層への転位低減が期待されたが、大幅な低減効果は得られていない。しかし、この成長手法は平坦な成長面を得ることが出来るので、Si上GaAs成長の基本的手法として定着している53）。　L2．3．3　傾斜基板の利用　Si基板の傾斜角を大きくすると、ステップ端部が多く形成される。すると、二種類のミスフィット転位の内、滑り運動を起こしにくい：Lomcr転位が多く形成される。この転位はSi層とGaAs層との界面に留まるたあ、効率的に格子不整合を緩和する。したがって、表面への貫通転位を減少させることが可能である54・55）。　この方法は、成長表面から導入される転位に対しては全く効果を持たないので、単独ではなく他の方法と組み合わせて利用することが必要である。　L2．3．4　歪超格子の導入　GaAs層の途中に歪超格子層を導入し貫通転位の表面への伝搬を抑制する方法46）を図1．6（c）に示す。歪超格子層の界面には格子歪が蓄積されていて、界面に達した貫通転位がこめ歪により湾曲し、他の湾曲した転位と相互作用を起こし、閉ループを形成し、超格子の上部へと伸展しなくなる。歪超格子中にはこのような効果を与える格子歪を持った界面が多数存在するので、転位の増殖抑制効果が期待できる。　この方法では、超格子の歪量が問題となる。歪が小さいと、貫通転位は十分湾曲せず超格子層を貫通して伸展してしまう。逆に歪が大きすぎると、超格子の格子歪により新たなミスフィット転位を生じてしまう。そのため、歪超格子層の使用材料と構造の最適化が重要である。　現在までに、多用されている歪超格子層は各層への応力の入り方により2種類に分けられる。一つは図1．8（a）に示すように、超格子内部の各層で逆方向の応力を受け、超格子全体の平均としては格子歪を与えないInGaAs／GaAsP構造のものである56）。この構造では転位対消滅効果を利用する。他の一つは図1．8（b）に示すように、超格子内部の各層は応力を受ける層と受けな一13一SurfaceSLSSubstrateτ＜0：GaAsPτ＞0：InGaAs（a）転位対消滅効果（InGaAs／GaAsP）SurfaceSLSSubstrateτ＝0：GaAsτ＞0：InGaAs（b）掃き出し効果（InGaAs／GaAs）SurfaceSLShhSubstrate　　　　　（c）ブロッキング効果　　　図1．8歪超格子（SLS）の転位密度低減効果一14一い層の繰り返しで、『超格子全体として圧縮応力を受けるInGaAs／G3As構造のものである。この構造は転位の掃き出し効果を利用し、転位密度低減効果があると報告されている57）。　これらの超格子構造では、転位間の作用を利用するので、転位密度の減少により限界に達する。さらに転位を減らすには、図1．8（c）のような転位のブロッキング効果を利用するなどの工夫が必要である。これを実現する方法としては、超格子構造の格子歪のみではなく、剛性率変調の構造による効果を利用する方法が提案されている58）。　さらに、歪み超格子の変形として図1．6（d）に示すような単一歪み層の挿入もある。この場合転位の通過しにくい材料を用いることが効果的である。　1．2．3．5　熱処理　熱処理は、成長途中や成長終了直後に行うその場熱処理（In−situAnnealing）と成長済みのウエハを成長装置から取り出したのちに行う成長後熱処理（Ex−situ　Annealing）に分類できる。温度変化により生じる応力により、転位の運動を促進させ、転位間相互作用による消滅や自由表面へと追い出す効果、ならびにヘテロ界面の60．転位がLomer転位へと変換し、歪緩和が効率的に行われる効果を用いて、転位の低減を図るものである。　その場熱処理の方法には、図1．9（a）に示すように単純に温度を上げ高温で保持する方法（単純熱処理法）59）と、図1．9（b）に示すように加熱・冷却を繰り返す方法（熱サイクル法，Thermal　Cycle　Anncaling，　TCA）60）がある。単純熱処理法では、成長中や成長直後に行うことで最大40倍の低減効果が報告されている。熱サイクル法では、高温側の設定温度と熱サイクル数により転位低減特性が異なる。そして700℃、1000回の熱サイクルで105cm−2以下の転位密度になると予想している。この方法は歪超格子との組み合わせで行われることが多く両方の効果の相乗効果でより大きな転位低減効果がみられる。　成長後熱処理の方法には、単純熱処理法や急津熱処理法（Rapid　ThermalAnnealing，　RTA）などがある。　RTA法により、結晶性の向上が見られている61）。　1．2．4　熱膨張係数差　SiとGaAsとの熱膨張係数の差による影響としては、高温の時には転位の導入が盛んに起こり、成長素の転位密度の増加をもたらす。転位の運動が容易に起こらない低温になるとその影響は熱応力となり基板内部に蓄積され一15一Temp．　　Tヨ　　T2　　T1、．ﾕ・T・・Temp．　　丁3．　　、T2　　Tll皐：等、．Tc加．　　T3　　T2　　Tl　R．T．Thermalρle耳n垣9．Mid　Growth♂AnnealingMid　Growth・Annealh19P・論y・τ　　　　　！・）．rimpl・．暗ゆ9，Thcr鵬11　　−Mid．Growth．『leaning．一．．Amρrlin琴．．Mld　qrowth、牌al聖．Timeや論γ・f，（b｝Th・呼rlCγ1町rlilεTh，�o。lC！eahi・91：紬・6・i血9．TimeBuf［er　Layer　Growth（・）A負・・B雌・恥6・Gf・脚th　　　図1。9熱処理法　　　　　　　　　　　　　　　一16一．T加gる。SiとGaAsの熱膨張係数：は300K付近においてそれぞれ、2．4×10“6K−1、6．0×10冒6K’1である。　この熱的不整合により、格子定数差によるミスフィット転位を防止しても新たな転位の発生、伸張が起こり、また図1．10に示すように応力が発生し、基板の反りやクラックの発生が起こる。そのため、成長層の結晶性向上の妨げとなっている。このことの根本的対策は成長温度を室温にできるだけ近づけることである。しかし、低温での結晶成長は、従来の結晶成長法では結晶性が悪くなってしまう。　1・2・4・1　根本的対策　この問題を根本的に解決するには、成長温度をできるだけ低くする方法と、SiとGaAsとを分離し熱膨張による相互の影響をなくす方法とが考えられる。これらの方法に基づいて行われている成長実験を以下にまとめる。　1・2・4・2　低温成長　成長温度を下げることにより、室温との温度差が小さくなり熱的不整合の影響が出にくくなる。しかし、低温成長では基板表面に到達した原料に表面移動を起こすエネルギーが十分に与えられないので、結晶性が悪くなる。しかし、真空中の成長である最近の分子線エピタキシー（MBE）法では、成長速度が遅くても不純物の取り込みが小さくなるので、表面移動エネルギーの少ない分を移動時間を長く取ることで結晶性の向上がはかれる。したがって、200℃程度の低温での成長が可能になっている。　さらに、原子の表面移動を促進させた方法として、MEE（MigrationEnhanced　Epitaxy）法がある62）。熱サイクル、歪超格子の導入により、7×104cm冒2の低転位密度の結晶が得られている。　他に、単原子層つつ成長させるALE（Atomic　Layer　Epitaxy）法や光援用成長（Photo　Assisted　Epitaxy）法などが試みられている。　1．2．4．3　選択成長　選択成長法は、GaAsを成長させる部分を酸化被膜などにより制限することにより高品質化を図る方法である。パターン内部への成長と、パターン内部から外へのうテラル成長に大別できる。　パターン内部への成長63）は図1．11（a）に示すように、酸化膜などのマスクに開けられた開口部へ成長を行う。この方法では、成長する部分の幅を成長厚さと同程度にすることにより、転位の運動はその移動領域が制限され、転位間反応による固化は起こり難く、さらに表面から導入される半転位ループは一17一　　Si　Sub．T＝Growth　Temp．　　　（a）SiとGaAsの結合がない場合　　　GaAs　　Si　Sub．T＝Growth　Temp．　　　（b）実際のヘテロ成長場合　　　　図1．10熱膨張係数による冷却過程での変形　　　　　　　　　　　　　　一18一　　　　1『i漁　　T＝Room　Temp．　8t£essで＝G謹一レ　Stress　ゆ　　　　Si　Sub．　　　ぐ　　　T＝Room　Temp．GaAsSubstrate乃’：・・……・・（a）パターン内部への成長Sio2GaAsGaAs（b）パターンを通したラテラル成長　　（Epitaxial　Layer　Overgrowth）Si3N4GaAsGaAs§糊te燧盤謹墾⊥蓋溢蓋（c）酸化膜間へのうテラル成長　　（Confo�oal　Growth）図1．11選択成長一19一その両端が速やかに成長側面に達してしまい貫通転位を形成しにくくなる。また、冷却過程では成長層の幅が狭いことにより、自由端からの距離を小さくできるので、応力が生じ難くなる。　パターン内部からのうテラル成長はその成長法により二種類考案されている。これらの方法は共に、GaAsバッファ層を成長ざせた後・ストライプ窓状のパターンを持ったSiO2膜を形成し、窓部分からラテラル成長させる方法である。　その方法の一つは、Epitaxial　Layer　Overgrowth法64）と呼ばれるもので、図1．11（b）に示すように酸化膜に開けられた窓から液相エピタキシー（UquidPhase　Epitaxy，　LPE）法などで成長を行う。この方法では成長は横方向と共に上方へも進むたあ窓部分上方部分の膜厚が厚くなり、基板一面の均一な厚さの薄膜は得にくい。　他の方法は、Conformal　Growth法65）と呼ばれるもので、図1．11（c）に示すように窓部分にシード層を作製しておきその部分かちGaAsバッファ層上部とシード層上方に形成された2層の絶縁膜の間に有機金属気相成長（MetalOrganic　Chemical　Vapor　Deposition，　MOCVD）法などでラテラル成長させるものである。この方法ではうテラル成長層は2層の絶縁膜に挟まれた領域に決まるため、薄いGaAs層を比較的均質に得られる。　これらのラテラル成長法の特徴としては、Si基板と成長層が絶縁されていることと、ストライプ外部において転位密度の低減が可能であることである。転位密度としてConformal　Growth法で105cm−2以下が得られている。しかし、大面積になるとラテラル成長領域同士の合体時に欠陥が生じる、成長層と絶縁膜との間の熱的不整合によるクラックなどが発益する、またバッファ層の表面ラフネスが絶縁膜を介して伝搬し欠陥が生じるなどの問題がある。　1．2．4．4　アンダーカット　ラテラル成長の方法をさらに進あたのがアンダーカット法で、この方法は、図1．12（a）に示すようにSi上に犠牲層を介しGaAsを成長させた後、犠牲層をエッチングにより除去しフリー状態となったGaAs上に再成長させ、ることで、熱的不整合の影響を受けないGaAs層を得るものである。この方法で、　si上のGaAsによりLEDが試作されている66）。　この方法の難点は、GaAs層とSi層との間の熱伝導や電気伝導が基板とつながっている一部分のみでしか行われないので、GaAsの熱伝導性が悪い弱点を克服しきれない点、及び無歪領域の大きさが制限される点である。一20一SurfaceUnder　CutS・b・t・at・（a）Under　Cut　GaAs　on　SiSurface　　GaScAs　Te�oinate（b）Van　der　Waals　Force　EpitaxySu血ceSacrifice　Layer　　　Substfate　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　ヒ　　ド　ロ　ドロし　（c）with　Sacrifice　Layer図1．12熱的不整合による熱応力を緩和する方法一21一　L2・4・5　結合力低下対策　低温成長したものはその後のプロセスも一貫して低温で行わなければ、熱的不整合の影響が生じてしまう。結晶成長後にも素子作製時に熱処理があるので、低温成長には素子作製の技術を新たに開発しなければならない問題点がある。また、選択成長では、Si基板上に酸化膜を介してGaAsが接しているため酸化膜の表面ラフネスなどの影響を受けるし、アンダーカットでは、空間的に分離されるので成長層の変形が起こり素子特性の変化が生じたり放熱や通電に対する問題がある。そのため、基板と成長層が電気的・熱的に結合していることが必要である。　L2・4・6　弱結合力化　SiとGaAsの通常のヘテロエピタキシャル成長では界面の結合は共有結合によるので、結合が強い。そこで、この結合を弱いものに変えてしまう方法として弱結合力化の方法がある。Van　der　Waals力は弱い結合の一つである。図1．12（b）に示すような構造でSi基板表面をAs終端化させ、　GaSeの層を成長させることで弱い結合の部分を作り出し、その上層へGaAsを成長させることができる67）。この方法では、冷却過程での歪を弱い結合部分が動くことで緩和することができると考えられる。しかし、結合力が弱いだけであるので応力の完全緩和は難しい点が問題である。　1・2・4・7　中間層励起　図1．12（c）に示すようにsiと必要な化合物半導体との間に犠牲となる中間層を導入しておき、冷却過程において中間層を効果的に励起して、柔らかくすると、冷却により生じる歪を中間層に閉じこめ、成長層に応力がかかることと転位の伸張を防ぐことが可能となる。中間層にバンドギャップの小さく融点の低い材料を選ぶことで、外部よりレ甲ザ光などの方法で励起することが可能である68）。成長層がGaAsの場合にはYAGレーザを励起に用いることが可能で、1．064μmの光を吸収できるGaSbは犠牲中間層として本論文で検討する。また、成長層がGaPの場合にはArレーザを励起に用いてGaAsを犠牲中間層とすることが出来る。　この方法での問題点は、励起時に中間層物質の拡散による成長層の特性変化や中間層の結晶破壊による電気的特性の劣化が起こることがある点が問題である。　1．2．4．8　熱的不整合の解決　冷却過程での熱的不整合による応力、転位の導入はこれから解決すべき問一22一題である。加熱処理は、成長時のみでなく素子作製時にも行うため、ここでも高温状態にさらされることとなる。このため成長段階で低温化を行ってもその後のプロセスにおける熱処理により熱的不整合の影響が発生してしまう。そのため、すべてのプロセスで低温処理化するか、低温成長以外の方法で問題を解決する必要がある。　L2・5　Siの成長層に対する影響　Si基板上への成長では図1．13に示すように基板から成長層へのSiの熱的な拡散が起こり、成長層にSiがドープされる。さらに、高温の成長温度では、Siが基板裏面や基板盤面から気相へ出てきて、　GaAs成長層に取り込まれる。不純物が制御外に生じるために精密な不純物濃度の制御ができないことになる。Siの成長層への拡散を防ぐには、そのような組成、構造の中間層を用いることで低減する。Siの気層中への拡散には、基板の裏面、誌面を十分な厚さのSio2によりコートすることにより拡散を防止し成長層に取り込まれる量を低減する。例えば、Si基板の側面、裏面を750nmのSio2で覆うことによりキャリア濃度を1016cm−3前半にすることが可能である。　L2・6　Si上への化合物半導体の貼り合わせ　Si基板上への化合物半導体のヘテロエピタキシャル成長について検討してきた。Siと化合物半導体の特性を合わせ持つ半導体の実現方法には、図1・14のように貼り合わせ法が可能である69）。Si半導体と化合物半導体を化学処理を行った後、加圧、加熱処理により接着する。この方法の利点として、Siと化合物半導体層がそれぞれ高品質な単結晶になっているものを用いることが出来るため、結晶成長時の熱拡散の問題を考えなくても良いことにある。この方法の欠点には、次のようなことがある。接着面の処理や密着性が不十分であれば中間に空洞が出来てしまう。接着時に強度が必要となるので、化合物半導体層は素子作製のための厚さよりもかなり厚くする必要があり、高価な化合物半導体に対して不要部分の研磨作業が必要となり、新たな加工歪が導入されることになる。　1・3　本論文の目的と構成　本論文の目的は、Siを基板としてその上にGaAs等の化合物半導体を成長させる技術を確立し、高品質化をはかることである。一23一Si　Auto　DopingSi．liiii…i…i…i…i…i…………………＿懸：灘：：：：i、、………………………………葉、，………………………………………、1藝……………………iiiiiliiiii…………………Di象・i・£丘・m　I・t・�uaceSiSi　Substτatcii羅iiiiii畿叢1爆liisi．　SμbSlrate　　　　　　Sio2　C6ating図…3Siのオニトトープと軽面一24一L＿二⊥二竺⊥⊥」4Si　Substrateエッチング→フッ化水素酸処理→水洗→乾燥接触　　　　　　　　重し（30g／cm2）＋　　　　　　　　水素雰囲気中で加熱処理etc．Si　Substrate接着施　　　　　　　　　　　　　　　　　　　施GaAs，InP　etc．．爆Si　Substratσ…卜・・∵　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　デバイス作成図1．14貼り合わせによるSi上化合物半導体の作製法一25一　第1章は序論を述べている。　第2章では、高真空結晶成長装置の開発動向を述べる。つぎに試料作成に使用した分子線エピタキシー（MBE）装置ならびに化学ビームエピタキシー（CBE）装置、さらにその場観察装置について述べる。　第3章では、MBE法によるSi基板上化合物半導体の結晶成長実験について述べる。Si基板の処理、　Si基板上へのGaAsならびにGaSbの結晶成長実験と作成した試料の熱処理ならびに評価について述べる。　第4章では、GaSb中間層のYAGレーザ照射による応力緩和の実験について述べる。GaAs／GaSb／Si構造の特徴、レーザ照射実験ならびにフォトルミネッセンス（PL）法等による評価について述べる。　第5章では、CBE法によるSi基板上GaAsの結晶成長実験について述べる。GaAs基板上ならびにSi基板上への結晶成長実験とその評価ならびに熱サイクル処理（TCA）と評価について述べる。　第6章は総括を述べる。　1．4　まとめ　代表的な皿一V族化合物半導体のGaAsをsi基板上ヘヘテ白下ピタキシャル成長させる必要性ならびに意義について述べた。その際の問題点と現在までの解決策について述べた。そして、本論文の目的と構成を明らかにした。　Si上に化合物半導体を成長させるときの問題点は徐々に解決されつつある。現段階では極性／非極性から生じる逆位相領域（APD）発生の問題はほぼ解決されている。格子定数差による問題も多くはデバイス作製層の部分から取り除くだけの解決法ではあるが結晶性悪化の最も大きな問題ではなくなっている。しかし、熱膨張係数差による問題はまだ未解決の問題が山積している。そのため、ヘテロ半導体であるSi上化合物半導体へのデバイス素子は、同一基板の成長によるホモ半導体に作製された素子に対して、素子単体で上回る性能のものの作製は困難を伴うと考えられる。しかし、Si基板を使うことの利点は低価格、高密度集積化などあるので、その特長を最大限生かしたデバイス作製への技術展開が必要である。したがって、本研究では超高真空系の結晶成長装置を用い、Si上化合物半導体の結晶性向上を主として熱膨張係数の問題解決により目指している。一26一　　参考文献1）　永井治男，安達定雄，福井孝志，「皿一V族半導体．混晶」，コ．ロナ社（1988）．．・2）’梅野正義，曽我．哲夫，「si基板上への皿一V化合物半導体のヘテロ’エキタキ　　　シニ」，応用．物理，Vo1．55，’No．8，　PP．791−794（198．6）．3）　S．F．Fang，　K．Adomi，　S．Iyer，　H．Morkoc，　H．Zabel，　CChoi　and　NlOtsuka，　　　’1GalliU・m’arscnide　and　other　compound　semicbnductors　on　silicon’冒，　　　Journ．al　of　Applied　Physics・，　Vo1．68，　No．7，　pp6R31−R58（1990）．．・4）　Yoshihiko　Murata，　Naoki．　Nakani．shi，　Takashi　Egawa，．Takashi．　Jimbo　and　　　Masayo．shi　Umeno，”GaAs−Based．Verti6a1−Cavity　Surfac．e−Emit．ting．La6er　　　．on．Si　Substrate　by．Metalorganic　ChemicaI　Vapor・DepOsition”，　Jlapanese　　　Journal　of　Applied　Physics，　Vol．35，　No．12B，　pp．L1631−1633（1996）・1＝5）　Maosheng　Hao，　Yutian　Wang，　Chunlin　Shao，　Telsuo　Soga，　Junwu．Liang，　　　T．akashi　Jimbo　and　Masayoshi「Umeno，”Assessment　of　the．　Structural　　　Properties　of　GaAs／Si　Epilayefs　Using　X−Ray（0．04）an「d（220）　　　Rcflcctions”，　Japanese　Journal　of　Applied　Physics，　Vol．35，　No．12A，　　　pp．60．17−6018（1996）．6）　Yoshiaki　Hasegawa，　Takashi　Egawa，　Takashi　Jimbo’and　Masayoshi　　　Umeno，’1Suppression　of＜100＞　Dark−Li．ne　Defect　Growth　in　　　AlGaAs／InGaAs　Single　Quantum　Well　Lasers　Grown　on　Si　Substrates”，　　　Japanese　Journal　of　Applied　Physics，　Vol．35，　No．11，』pp．5637−5641　　　（1996）．7）　Maosheng　Hao，　Chunlin　Shao，　Tetsuo　Soga，　Takashi　Jimbo；Masayoshi　　　Umeno，　Junwu　Liang，　L．ianxi　Zheng，　Zhibo　Xiao』and　Jianfei　Xiao，　　　”Characterization　and．Improvement　of　GaAs　Layers　Grown　on　Si　Using　　　an．Ul廿athin．a−Si　Film　as　a　Buffer　Layer”，　Japanes．e　Journal　of．Applied　　　Physics，　Vol。35，　No。8A，　pp．L960−L963（1996），8）　T．Soga，　T．Kato，　M．Umeno　and．工Jimbo，雪τPhotovoltaic　propertics．　of　an　　　AlxGa1．ぼAs　sOlar．　cell（x＝0−0．22）grown　on・Si　s廿bstrate　by　metalorganic　　　chemical　vapor　deposition　and　thermal　cycle　a・nnealing”，　Journal　of　　　Appli6d　Physi¢s，　Vol．79，　No．12，　pp．9375−9378（1996）．9）　Tetsuo　Soga，・．Mingju．Yan．g，　Takashi　J．imbo　an．d　Ma§ayoshi．Umeno，　　　電冒High−Effiden．cy　Monolithic　Three−Terminal　GaAs．！Si↑and6m．事olar　　　celLs　Fabricatbd　by．Metalorganic』chemical　vaPor．Deposition”，　Japanese一27一　　　Journal　of　Applied　Physics，　Vo1．35，　No．2B，　pp。1401−1404（199φ）110）Y・Hasegawa，　T・Egawa，・．T・Ji．mわ。　and　M・Umβpq，：．”みlq3As／GaAs．卑lgh、l　　　emitting　diodO　qn　a　Si．substratc　with．a　self−fOrn耳ed．GaAs　lslan的．君ctiye　　　region　grown　by　drQPlet．epitaxy，�dApP1．ied　Physics　Lettgr等，　VoL68，　No・4，　　　．pp．523「525．（1．990）．　　　．』．’　　　．　　．．　　　、　　　　　　　　．：11）T．Soga，　TJimbo　anq．M．Umenoゴ、，lInitial．stage　ofGap／Si　hβ．teroepitaxial　　　growth　by　m．ctalorganic．・Ohemical　vapor　depositioバ，・Jo．urna1．of　Crystal　　　Growth，　Vol．163，　Ng．1／2，．pp．165−170（1996）．．．12）H・uchi“a，　M・Aσachi；H・Nishik鼻wa・T・Eg．a．wa・TJ加bo　and　M・ulneno・　　　”CB六一grown・紅igh−quality．GaAs　on　Si　substrate”，．Ap．plied　Surface　　　Sciencc，　Vols．100／10！，　PP．399−402（1996）．1．3）T．Egawa，　T，Jimbo，　J．Dong，　K．Matsumoto　and．M．Umeno，”2000　h　s．table　　　Qpβτ．3tion　in、0．8．7　μm　light−e．・mj．t．ting　4iode．ロsing　s．tress−free　　　InGaP／GaAs／Si，！，　ApPlied　Physics・Letters，・Vol．67，　NQ．24，　PP．3605−3607　　、（1995＞．14）T．Egawa，　Y．Hasegawa，　TJimbo　and　M．Umeno，”DegradatiOn　mechanism　　　of　AIGaAs／GaAs　laser　dlodes　groWn　on　Si　subs．tratps”，　ApplieすPhysics　　　・．：Letters，　voL57，、．Nq．．20，　PP．2995−2997（1995）．15）T；Egawa，　J．Dong，　K．Matsumoto，　T．Jin玉bo　a皿d　M．Umeno，．”、Stablc　　　OpcratiQn　i．P　O・．87一μm恥ight−E耳nitting．　piqde．on・Si．　Substrat．じUsing　Al−　　　Free　Materials”，　IEEE　Photonics　Technology　Lett弔rs，　VoL7，．NFo．11，　　　pp．．1264−1266（1995）．．、16）T．S．6ga，　T．Kato，．M。Yang，　M．．Umeno．　and　T．平imbo，■lHigh　efficicncy　　　AIGaAs／si　monoiithig　tandc工n　sol母r　coll　grow．n・by　mct茸lorga皿ic．　cllemical　　　v．apor　dOposition”，　Journal　of　Applied　Physics，　Vo1．78，　No、6，．pp．4196−　　　4199（1995）．17）長谷川義晃，江川孝志，神保孝志，．梅野正義．ゴ、「ヘテ．．ロエ、．ピタキシャール成長　　　技術を用いたSi基板上半導体レー．ザ」；レーザー研究，　Vol．23，No・7，　　　pp．506−514（1995）．18）Yoshiaki　Hasegawζ，　Takashi．E呂awa，　Takashi．　Jimbo　and　Ma・sayoshi　　　Umeno，”lnfl．uepces　of　Dark　Li．ne　Defccts　o耳．CharaCteristics　of　　　AlGaAls／GaAs　Quaηtum　Well　Laseτs　GroWn　on　Si　Substr昂tes”，．Japanese　　　Journal．　qf　Applied　Phyβics，．Vo1．34，　No．6A，　pp．2994一．2999（1995＞一28一19）20）21）22）23）24）25）26）27）T．Egawa，　T．Jimbo　and　M．Umeno，”Structure　of　AIAs／GaAs　distributedBragg　reflector　grow血on　Si　substrate　by　metalorganic　chcmical　vapordeposition”，　Journal　of　Applied　Physics，　Vo1．77，　No．8，　pp．3836−3838（1995）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’Guolin　Yu，　Tetsuo　Soga，　Takashi　Jimbo　and　Masayoshi　Umeno，”Characterization．of　Strained　GaP／Si　Heterostructure　by　SpectroscopicEllipsometry”，　Japanese　Journal　of　Applied　Physics，　Vol．34，　No．2A，pp．530−533（1995）．Y．Hascgawa，　T．Egawa，　T．Jimbo　and　M．Umeno，”Novel　technique　forreliable　AIGaAs／GaAs　light　emitting　diodes　on　Si　using　GaAs　islandsactive　regions”，　Materials　Science　Forum，　Vols．196／201，　pp．1933−1937（1995）．H．Nishikawa，　T．Soga，　T．Jimbo　and　M．Umeno，”Room　temperature　defectetching　of皿一V　compounds　and　alloys　grown　on　Si　substrate　usinghydrogcn　fluoride　and　nitric　acid”，　Materials　Science　Forum，Vols．196／201，　PP．1923−1926（1995）．T．Soga，　T．Yang，　T．Kato，　T．Jimbo　and　M．Umeno，”Dislocation　reductionof　GaAs　and　AIGaAs　on　Si　substrate　for　high　efficiency　solar　cell”，Materials　Science　Forum，　Vols．196／201，　pp．1779−1783（1995）．Hideo　Uchida，　Mitsuhiro　Adachi，　Takashi　Egawa，　Hiron6bu　Nishikawa，Takashi　Jimbo　and　Masayoshi　Umeno，”High　Quality　GaAs　on　Si　grownby　CBE”，　Materials　Science　Forum，　Vols．196／201，　pp．535−538（1995）．H．Uchida，　T．Soga，　H．Nishikawa，　TJimbo．and　M．Umeno，”Reduction　ofdislocation　density　by　thermal　annealing　for　GaAs／GaSb／Siheterostructure”，　Journal　of　Crystal　Growth，　Vol．150，　No．1／4，　pp．681−684（1995）．長谷川義晃，梅野正義，江川孝志，神保孝志，「歪量子井戸構造を用いたSi上GaAs系レーザーの寿命改善」，レーザ．一研究，　Vol．22，　No・12，　pp・977−984（1994）．Hironobu　Nishikawa，　Tetsuo　Soga，　Takashi　Jimbo　and　MasayoshiUmeno，”Etch　Pit　Observation　of　GaP　Grown　on　Si　Substrate　byMetalorganic　Chemical　Vapor　Deposition”，　Japanese　Journal　of　AppliedPhysics，　Vol．33，　No．12A，　pp．6654−6655（1994）．一29一28）29）30）31）32）33）34）35）36）Mingju　Yang，　Tctsuo　Soga，　Tak．ashi　Jim，bo　and　Masayoshi．Umeno，”AlxGa1，xAs／Si（x＝0−0．22）Tandem　Solar　Cells　Grown　by　MetalorganicChemical　Vapor　Depos．ition”，　Japanese　Journal　of　Applied　Physics，Vol．33，　No．12A，　pp．6605−6610（1994）．T．Egawa，　Y．Hasegawa，　T．Jimbo　and　M．．Umeno，”Room−TemperaturePulsed　Operation　of　AIGaAs／GaAs　Vertical−Cavity　Surface−EmittingLaser　Diode　on　Si　Substr毎te”，　IEEE　Photonics　Technology　Lettcrs，Vol．6，　No．6，　pp．681−683（1994）．Mingju　Yang，　Tetsuo　Soga，　Takashi　Egawa，　Takashi　Jimbo　andMasayoshi　Umeno，”High　Efficiency　GaAs／Si　Monolithic　Three−Terminal　Cascade　Solar　Cells　Grown　by　Metal−Organic　Chemical　VaporDeposition”，　Japancse　Journal　of　Applied　Physics，　Vol．33，　No．5B，pp．L712−L714（1994）．Tetsuo　Soga，　Takashi　Jimbo　and　Masayoshi　Umeno，”Minority　CarrierProperties　of　GaAs　on．　Si　Grown　by　Meta．lorganic　Chemical　VaporDeposition”，　Japanese　Journal　of　Applied　Physics，　Vol．33，　No．3A，pp．1494−1498（1994）．T．Soga，　T．Jimbo　and　M．Umeno，”Epitaxial　growth　of　a　two−dimensionalstructure　of　GaP　on　a　Si　substrate　by　metalorganic　chcmical　vapordeposition四，　ApPlied　Surface　Science，　Vols．82／83，　PP．64−69（1994）．T．Egawa，　T．George，　T．Jimbo　and　M．Umeno，”Characterization　of．　SingleQuantu重n　Wells　on　GaAs／Si　Grown　by　Metalorganic　Chemical　VaporDeposition”，　IEEE　Photonics　Technology．．Letters，　Vol．6，　No．2，　pp．150−152（1994）．M．Yang，　M．Umeno，　TJimbo，　H．Shimizu，　T．Soga，　T．Egawa，　Y．Azuma，”Integrated　wavelength−division　photosensor　using　GaAs　on　Si”，　Sensorsand．Actuators，　Vol．40，　No．2，　pp．121−123（1994）．Y．Hasegawa，．T．Egawa，　T．Jimbo　and　M．Umeno，”Vertica1−stacked　GaAsquantum　wires　grown　on　Si　substrates　by　metalorganic　chemical．vapordcposition”，　Journal　of　Crystal　Growth，　Vol．145，　N．o．1／4，　pp．7．28−733（1994）．T．Soga，　T．Jimbo．　and　M．Umeno，”H．igh−resolution　transmission．electronmicroscopy　characterization　of引明V　compo．unds　on　Si　grown　by一3．0．一　　　　metalorganic　chemical　vapor　deposition”，　Journal　of　Crystal　Growth，　　　　Vol．145，　No．1／4，　pp．358−36．2（1994）．37）．Taka曲i　Egawa，．Takashi　Jimbo　and　Masa、y．oshi　Umeno，”Monolithic　　　・1血tegration　of　AIGa．As／GaAs　MQW　Laser　Diode　a皿d　GaA．s　MESFET　　　　Grown．　on　Si　Using　Selective　Rcgrowth”，　IE．EE　Photonics　Technology　　　　Letters，　Vol．4，　No．6，　pp．612−614（1992）．3．8）Hohg　K．Choi，　George　W．Turner，．Thomas　H．Win．dhom　and　Bor−Yeu　　　　Tsaur，，冒Monolithic　Integrati・on　of　GaAs／AIGaAs　Double−Heterostructure　　　　LEDIs　and　Si　MOSFET冒s冒膠，　IEEE．Electron　Device　Letters，　Vo1．EDL−7，　　　　No．9，　pp．500−502（1986）．39）．T．Egawa，　T．Jimbo，　Y．Hasegawa　ahd　M6Umeio，”Optical　and　electrical　　　d．egradati．ons　of　GaAs−based　laser　diodes　grown　on　Si　substrates”，　　　　Applied　Physics　Letters，　Vo1．64，　No．．11，　pp．1401−1403（1994）．40）Joyce　E．Palmer，　Tohru　Saitoh，　Tokuo　Yodo　and　Masao　Tamura，．”Growth　　　　an．d．Characterization　of．GaAs／GaSe／Si　Heterostructures”，　Japanese　　　　Journal　of　Applicd　Physics，　V6L32，　No．8B，　pp．L1126−L1129（1993）．41）Kenzo　Maehashi，　Shigehiko　Hasegawa　and　Hisao　Nakashima，”Charge−　　　　Balanc6d　Heteroepitakial　Growth　of　GaAs　on　Si”，　Japanese　Journal　of　　　　ApPlied　Physics，　vol．32，　No．1B，　PP．642−645（．1993）．42）Takashi　Egawa，　Yoshiaki　H：asegawa，　Takashi　Jimbo　and　Masayoshi　　　　Umeno，”Effects　of　Dislocation　and　Stress　on　Characteristics　of　GaAs−　　　　Bζsed　Laser　Gro．wn　on　Si　by　Metalorganic　Chemical・Vapor　Deposition”，　　　　Japanese　Journal　of　Applicd　Physics，　VoL31，　No．3，　pp．791−797（1992）．43）H．K．Choi，．C．A．Wang　and　N．H．Karam，”GaAs−based　diode　lasers　on　Si　　　　with　increased　lifetime　obtained　by　using　strained　InGaAs　active　layer”，　　　　Applied　Physics　Letters，　Vol．59，　No．21，　pp。2634−2635（1991）144）K．Ismail，　ELegoues，　N．H．Karam，」．Carter　and．　Henry　I．Smith，買冒High一　　　．quality　GaAs　on　sawtooth−patterned　Si　substrates”，　Ap．plied　Phys．ics　　　．LetterS，．VoL59，　No．119，　pp．2418−2420（1991）．45）Masami　Tachikawa　and　Hi．defum．i　M．ori，．”Dlslocation　generation　of‘GaAs　　　　on　Si　in　the　cooling　stage．”，　Applied　Physics　Leltters，　Vol．56，　No．22，　　　　pp．2225’一2．227（1990）．46）Tetsuo：Soga，　Takashi　Jimbo．and　Masayo．shi　Umeno，”Lσw　etch　pit一31一4．7）48）49）50）51）52）53）54）55）density　GaAs　on　Si　grown　by　metalorganic　chem．ical　vapo．r．depos．ition”，Applied　Physics　Lctters，　voL56，　No．15，　pp．1433−1435（1990）．．Tetsuo　Soga，　Shinj．i　Nozaki，　Nobuhiko　N『ot．o，　Hir．onobu　Ni曲ikawa，TakaShi　Jimbo　and　Masayoshf　U．meno，”Dcfect　Characterization．of．GaAson　Si．Grown　by　MOCVD”，　Japanese　Joufnal　of　Applied　Physics，　VoL28，No．12，　pp．2441−2445（1989）．Kazuhiko　Nozawa　and　Yoshiji　Horikoshi，．”1皿purity　Doping　Effect　onthe　Dislocation　Density　in　GaAs　on　Si（100）Grown　by　Mlgratlon−Enhanced　Epitaxジ，　Japanese　Jo．urnal　of　Applied　Physics，　Vol．28，．　No．11，pp．L1877−L1879（1989）．．CCh．oi，．N．Otsuka，　G．Munns，　R．Houdrc，　H．Morkoc，　S．L．Zhang，　DiLeviand　M．V．Klein，”Effect　of　in　situ　and　ex　situ　annealing　on　dislocations　in、GaAs　on　Si　substrates”，　Applied　Physics　Letter，s，　Vol．50，　No115，、pp。992−994（1987）．．．W．．1．Wang，”Molecular　beam　epitaxial　growth　and　material　propertiesGaAs　and　AIGaAs　on　Si．（100）”，．Applied　Physics　Lctters，　Vol．44，．No．12，pf）．1149−1151（1984）．0．UcdaジT．Soga，　T．Jimbo　and．M．Umeno，．”Dilect　evidence、for．self一，annihilation　of　antiphase　domains玉n　GaAs／Si　heterostructu．r6s”，．AppliedPhysics　Letters，　Vol．55，　No．5，　pp．445−447（1989）∴R．P．Gale，　J．C．C．Fan，　B−Y．Tsaur，　G．W．Tumcr　and　F．M．Davis，”GaAsShallow−Homojunction　Solar　Cells　on　Ge−Coated　Si・Substrates！�dIEEEElectron　Device　Lettcrs，　Vo1．EDレ2，　No．7，やp．169，171（1981）．．．Masahiro　Akiyama，．Yoshihiro　Kawarada　and　Kats亘zo　K’aminishi，”Growth　of　Single．　Domain．GaAs　Layer　on．（100）一〇riented　Si　Substrateby　MOCVD”，　Japanese　Journal、　of　Applied　PhySics，　VOI．23．，　No．11，pp．L843−L845（1984）．R．Fisch．er，．H．Morkolc，　D．1A．Neumann，．．H．Zabel，　C．Choi・，　N．Ot．suka，M．Longerbone　and　L．P．Erickson，”Material　properties　of　high−qualityGaAs　epitaxial　layers　grown　on　Si　substrates「�dJourna1：0f　AppliedPhysics，　Vol．60，　No．5，　pp．1640−1647（19．86）．YH．Lo，　M。C．Wu，　H．Lee　and　S．Wang，”Dislocation　microstructures　onflat　and　stepped　Si　surfaces：Guidance　for　glowing　high．quality　GaAs　on一32腎56）57）58）59）60）61）62）63）64）（100）Si　substrates”，　Applied　Physics　Letters，　Vo1．52，　No．17，　pp．1386−1388（1988）．Masafumi　Yamaguchi，　Takahashi　Nishioka　and　Mitsuru　Sugo，．”Analysisof　strained−1ayer　superlattice　effects　on　dislocation　density　reduction　inGaAs　on　Si　substrates闘，　Applicd　Physics　Letters，　Vo1．54，　No．1，　pp．24．一26（1989）．Takashi　Nishimura，　Kazuo　Mizuguchi，　Norio　Hayafuji　and　ToshioMurotani，”Reduction　of　Dislocation　Density　in　GaAs／Si　by　Strained−L・y・・S・p・・1・tti…fI・。Ga1，xAs−G・AsyP、．Y”・∫・p・n・・e」・・±・・1・fApplied　Phys．ics，　VoL26，　No．7，　pp．L1141−L1143．（1987）．前田康二，山下善文，「剛性率変調多層膜による転位フィルター効果」，日本金属学会会報，Vol．31，　No．9，　pp．820−822（1992）．H．LTsai　and　J．W．Lee，”Defect　structures　at　the　GaAs／Si　ihterface　aftcrannealing”，Applied　Physics　Letters，　Vo1．51，　No．2，　pp．130−132（1987）．Masafumi　Yamaguchi，　Akio　Yamamoto，　Masami　Tachikawa，　Yoshio　Itohand　Mitsuru　Sugo，”Defect　redu．cti6n　effects　in　GaAs　on　Si　substrates　bythermal　annealing”，　Applied　Physics　Letters，．Vol．53，　No．23，　pp．2293−2295（1988）．N．Chand，　J．AIIam，　J．M．Gibson，　F．Capasso，　F．Beltram，　A．T．Macrander，A．LHutchinson，　L．C．Hopkins，　C．G．Bethca，　B．F．Levine　and　Y．Cho，”GaAs　avalanche　photodiodes　and　the　effect　of　rapid　thermal　annealingon　crystalline　quality　of　GaAs　grown　on　Si　by　molecular−beam　epitaxジ，Journal　of　Vacuum　Science　and　Technology，　Vol．B5，　No．3，　pp．822−826（1987）．Kazuhiko　Nozawa　and　Yoshiji　Horikoshi，”Low　Threading　DislocationDensity　GaAs　on　Si（100）with　InGaAs／GaAs　Strained−Layer　SuperlatticeGrown　by　Migration−Enhanced　Epitaxy”，　Japanese　Journal　of　AppliedPhysics，　Vol．30，　No．4B，　pp．L668−L671（1991）．R」。Matyi，　H．Shichijo，　T．M．Moore　and　H−L．Tsai，”MicrostructuraIcharacterization　of　patterned　gallium　arsenide　grown　on＜001＞siliconsubstratcs”，　AppliedIPhysics　Letters，　V61．51，　No．1，　pp．18−20（1987）．Yoshinori　Ujiie　and　Tatau　Nishinaga，”Epitaxial　Latera10vergrowth　ofGaAs　on　a　Si　Substratc”，　Japanese　Journal　of　Applied　Physics，　V61．28，一33一　　　NQ．3，　PP．L337−L339（1989）．65）D．Pribat，　V．Provendier，　M．Dupuy，　P．Legagneux　and　C．C．011et，”Defect　　　Filtering　in　GaAs　on　Si　by　Conformal　Growth”，　Japanese　Joumal　of　　　Applied　Physics，　Vol．30，　No．3B，　pp．L431−L434（1991）．66）Shiro　Sakai，　Chun　Lin　Shao，　N．aoki　Wada，　Takayuki　Yu．asa　and　　　Masayoshi　Umeno，”Dislocation　reduction　in　the　annealed　undercut　　　GaAs　on　Si”，　Applied　Physics　Letters，　Vol．60，　No。12，　pp．1480−1482　　　（1992）．．67）J．E．Palm．er，　T．Saitoh　and　M。Tamura，”Layered　structure　GaSe　as　a　　　thermal　latticc　mismatch　buffer　layer　in　the　GaAs／Si　heteroepitaxial　　　sy．stem”，　Extended　Abstracts　of　thc．19921ntcrnational　Conference　on　　　Solid　State　Devices　and　Materials，　pp．302−303（1992）．68）Masayoshi　Umeno，　Tetsuo　Soga　and　Takashi　Jimbo，”Stress−Free　GaAs　　　on　Si　by　Laser　Pulse　Irradiation”，　Japanese　Journal　of　Applicd　Physics，　　　Vol．31，　No．4，　pp．1189−1190（1992）．69）和田浩，上條　健，「異種半導体基板の直接接着と光デバイ琴への応用」，　　　応用物理，Vol．63，　No．1，　pp．53−56（1994）．一34一

