
第1章1nla1s／1a1s歪超格子によるla1s－on－liの結晶性向上

5．1はじめに

　　　GaAs－on－Siの転位を低減するために格子不整合材料の多層構造つまりGaAs

P／GaAs1）、lnGaAs／GaAs2）、lnGaAs／GaAsP3）4）等が検討されてきた。この考え方の

出発点はGaAs－on－Siが注目される以前の1970年中期にさかのぼる。半導体ヘ

テロ構造を用いた物性研究やデバイス研究に際しては、格子不整合に起因して発

生する転位つまりミスフィト転位のない結晶を準備する必要があった。そのため

にミスフイット転位なしにエピタキシャル成長が可能な厚さ限界、つまり臨界膜

厚の理論的研究がvan　der　MerweとBa115）6）、Matthews7）8）、　MatthewsとBlakes

1eeg）10）11）等によって進められた。彼等はこのミスフイット転位の源としてGaA

s基板から伸張した貫通転位を仮定し、GaAsP／GaAs5）6〕7）、lnCaAs／GaAs12）13）

14）15） 凾ﾌヘテロ構造に関する実験ではこれらの解析の正しさが確認されている。

1980年代なかばになるとSi基板上のSiGe混晶の臨界膜厚に関する研究として

再燃し、Peop1eとBean■6）、Maree等17）、van　de　Leur等18）6こよってミスフイット

転位の発生源について新しい理論が展開された。彼等はミスフイット転位が基板

からではなく、エピタキシャル層表面から発生してヘテロ界面へ伸びて界面にお

ける格子不整合を緩和すると考えた。l11－V化合物半導体ウェーハに比べればSiウ

ェーハは無転位に近いといえるのでミスフイット転位の発生源としては妥当な考

えである。しかし、ミスフイット転位としてらせん転位を仮定するか川60度転

位を仮定するか16）川で理論的な臨界膜厚が異なるのは当然であるが、実験から

求められた臨界膜厚は統一的とは言えず上記各理論を支持するデータが報告され

ている。これらの不統一を解決するには、今後、混晶組成比全体にわたる詳細な

解析と臨界膜厚の精度良い測定が必要である。　しかし、以上の研究から格子不整

合に起因する結晶歪を緩和するためにミスフイット転位が導入される機構として
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は以下の2つがあることは明かになった。

　　　（1）基板からの貫通転位が1スフィッ1転位としてヘテロ界面に吸収

　　　（2）エピタキシャル成長層表面から発生した転位が1スフィツト転位とし

　　　　　てヘテロ界面に吸収

転位を新たに発生するには転位の種類にもよるがそれ相当のエネルギが必要であ

るから・GaAs・on・Siのように多くの転位がすでに存在している系では（2）よりもま

ず（1）が先行して起こると考えられる。（1）は貫通転位の低減に有効であるが、（2）

の機構によるミスフイット転位の発生は本研究の目的である貫通転位の低減には

期待できない。　ミスフイット転位としては90度、60度、そしてらせん転位の

3種類が存在する。90度転位は前章で述べたように格子間原子あるいは空孔の

吸収と放出によって上昇運動のみが可能である。60度転位は転位線とそのバ＿

ガーズベクトルが1111｝滑り面にあるのでせん断応力によって容易に滑って

運動する。らせん転位は格子不整合を緩和する効果はないが、せん断応力によっ

て／111／滑り面の間を交差滑りする運動が可能である。

　　　in　situ　TC処理は転位密度の低減に有効であるが、滑り運動をする転位に

対しては十分な効果を期待できず、ここにTC処理の限界があることを第4章で

明かにした。本章では転位の滑り運動をおこすために、せん断応力を積極的に導

入する中間層材料として格子不整合系であるlnGaAs／GaAs歪超格子についてその効

果を明らかにし、転位低減機構を解析する19）20）21）。

5．2 1n。．11a。．gls／lals歪超格子中問層による転位低減

ln．GallAsとGaAsの格子不整合率すなわち結晶歪はaを格子定数として

　　　f（x）・〔（aI。。．一a。。。、）／a。．。．］・x　　　　　　（5．1）
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で与えられ、その大きさはxが0．1の時O．0072と大きい。刈　従って1n貫

Ga1．貫AsがGaAsの上に転位を発生することなしにエピタキシャル成長したとすれば、

すなわち臨界膜厚以下ではln貫Ga1．、Asは最大f（x）の圧縮歪、GaAsは引っ張り盃を

受けることになり、結晶内部にはせん断応力が発生してGaAs中を貫通してきた転

位の滑り運動を促進すると考えられる。本節では転位低減を目的にln．11Ca。．。As

／GaAs歪超格子中間層の効果を明らかにし、in　situ　TC処理と組み合わせることに

よってGaAs－on－Siにおける転位低減が効果的に実現することを示す。

　　　ln。．1Ga。．。As／GaAs歪超格子を中間層としたGaAs－on－Siの表面E　P　Dの測

定結果を表5－1にまとめる。ここでin　situ　TC処理を行うGaAs層厚は4．3節で

得られた最適膜厚にあわせて2μm前後とした。データは一部を除いてEPDの

大きな順に並べてある。表5－1から以下のことが明かになった。まず、歪超格

子成長とTC処理の組み合わせに関しては、as　gro㎜結晶層の上に歪超格子中間

層を形成してもE　PDの低減効果は得られず、歪超格子中間層単独では何等効果

がない（試料a’とb’）。次に歪超格子成長とTC処理の順序に関しては、T

C処理を施したGaAsの上に歪超格子中間層を形成することによってE　PDの大幅

低減が可能である（試料。’とe’）。TC処理したGaAs上に歪超格子を形成す

ることによってのみEPDの低減効果が得られることは、頭書の期待通りTC処

理と歪超格子による転位の低減機構が異なっていることを支持する。EPDの低

減効果はln。．1Ga。一・AsとGaAsの層厚が100～200人の場合に最も効果的であ

り（試料i’、j’）、薄い組み合わせ（試料d’）や厚い組み合わせ（試料k

’）では転位低減効果はやや小さい。膜厚が薄いと歪が不十分で転位低減効果が

小さく、厚いと大きな歪みが新たに貫通転位を発生してしまうからと考えられる。

表中の臨界膜厚h．8）とミスフイット転位密度の関係は5．3節で議論する。ここで

“1　　al。＾．：6，058ム
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行ったi・situTC処理は最適条件（・…層厚は些・μ・、処理回数。）であるの

で・得られたEPDの値2～3×1・8・・一2はi・・it…姐理と1、。．、。、。．、。s／。、

As歪超格子中間層の組み合わせによって実現可能な最小限界に近いと考えられる。

表5－1 TC処理とlnGaAs／Ga＾s歪超格子中間層によるエッチピット密度の低減
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（合計エピ層厚生3．5μm）

ln。．1Ga。．。As／GaAs歪超格子“
試料　in　situ　TC傘

厚さ
（A）

〈X〉．“ h。””ミスフ4ット転位

（A）　密度（mm■1）

E　P　D

（㎝．2）

a． @　　なし

b’　　　なし

。．．書．．．TC1

d’

e

f’

9

h’

i’

ゴ

k’

TC1

TC1

TC4

TC4

TC4

TC4

TC4

TC4

な　し

100／100x10支寸

100／100x10支寸

50／50 ×10対

100／100x1O支寸

な　し

40／160x10文寸

70／130×10対

100／100×10対

200／100×10対

400／100×10対

0．05

0．05

O．05

0．05

0．02

0．035

0．05

0．067

0．08

850

850

850

850

2480

1300

850

600

490

2．6×103

4．4×103

2．2×103

3．6x103

4．O×103

7．4×103

10　×107

12　×107

5　×107

1．3×10τ

6　×106

4．6×106

4．4×106

2．6x106

2．4×106

2．0x106

2．4x106

傘

業■

■業傘

ウ業筆業

構｝構傘“

GaAs層厚生2μmで（300℃一900℃5分一30ザC）の繰り返し
TC処理したCaAs－on－Siの上に成長
歪超格子全体のlnの平均組成
1nの平均組成〈x〉における60度転位発生の臨界膜厚
　　　　　　（Matthews　and　B1akeslee9〕の理論）

歪超格子成長後にTC処理
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　　　図5．1には10対のln。．！Ga。．・As（100入）／GaAs（100λ）からなる歪超格子

中間層を形成した結晶のEPDの深さ分布を示す。比較のためas　grown結晶とin

situ　TC処理結品の結果もあわせて示す。熱処理なしに歪超格子を形成した場合

にはas　gro㎜結晶に比べて層全体に渡ってEPDが大きい。この原因は歪超格子

そのものが転位を発生していること、つまりincoherentな成長が起こったためと

考えられる。熱処理を充分に施した後に形成した歪超格子の効果は歴然であり

（試料i’）、TC処理層の鈍化したE　PDの減少傾向が歪超格子層によって再

び急峻になり、効果的に転位低減が実現されている。

　　　さらに図5．1においてEPDの減少傾向を比較すると（例えばピとi’）、

歪超格子中間層の下側にあるTC処理CaAs中のEPDはSi基板付近で大幅に低く

なっており、さらに歪超格子中間層の上側のGaAs再成長層でもその減少領同は顕

著である。これはln。．1Ca。．。As／GaAs歪超格子が発生するせん断歪み場がその上下

GaAs層にまで及ぶ結果、転位が滑り運動して同じく滑り運動している転位と出会

う確率も高くなり、転位どうしの反応が進んだためと推定される。GaAs－on－Siか

らの4．2Kホトルミネッセンス波長シフトを測定して式（2．5）から結晶歪を

算出した結果を図5．2に示す。歪超格子によってエピタキシャル層全体にわたっ

て大きさ0．3×10－3程度の引っ張り盃の増加（応力にして0．2×109dyn／c

m2の増加）を確認できる。
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図5－1　歪超格子中間層を有する6舳s－om－SiのEPD深さ分布
　　　歪超格子は10対のlno．1Gao．gAs（100人）／GaAs（100λ）。歪超格子層付
　　　近では明確なエッチピットが得られずEPDは不明。従って図中・・…
　　　は歪超格子の深さ位置を示すが、EPDの値は示していない
　　　図中の記号は表5－1の試料番号
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　　　　　　　DlSTANCE　FROM　Si　S∪B．⊂μm，

PLスペクトルシフトから求めた6a▲s一㎝一Siの引っ張り歪分布
歪超格子は10対のlno．lGao．9As（100A）／GaAs（100人）。測定は4．2K

5．3　透過電子顕微鏡による転位観察と転位低減機構

　　　aS　grOWn結晶中に存在する転位をおおまかに分類して、大部分が滑り運動

が許されないが上昇運動が可能な転位であると仮定すれば、その上に歪超格子を

形成してもEPDの減少効果は小さい。しかし、TC処理を十分に施せば上昇運

動が可能な転位は大部分が除去されるので、あとに残った転位は滑り運動が可能

であるから歪超格子によって運動し、効果的に転位が低減すると思われる。これ

までの実験結果からしてこの考えは妥当なものと見なされるが、以下、この観点

に立って歪超格子付近の転位の挙動とその解析をおこなう。

　　　ln。．1Ga。．。As／GaAs歪超格子中間層を導入したGaAs－o卜Siの断面T　E　M像

を図5・3に示す。Si基板界面から伸びた貫通転位が歪超格子層に捕捉される結果、

上部GaAs層中に伸張する転位が低減している様子は図5．1に示したE　PDの深さ

分布を明瞭に説明している。ここで特徴的なのは、個々のln。、、Ga。．。As／GaAsベテ
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図5－3　in　situTC1Ga＾s層上に1O対のlno．ユGao．g＾s（100λ）／Ga＾s（100人）
　　　　歪超格子中間層を導入したGa＾s一㎝一Siの断面TEM像
　　　　矢印は歪超格子の上下界面に発生したミスフイット転位。観察方向は
　　　　［110コで試料は表5－1（e’）

口界面ではなく、歪超格子層の上下界而に沿って像コントラストがみられること

であって、上下界面にはミスフイット転位が集中していることがわかる。これは

歪超格子層全体が単一の層としてミスフイット転位の挙動に関係していることを

示唆する。この様な考えで計算した歪超格子中問層全体のlnの平均組成〈X〉と、＜

x＞に対応する等価的な臨界膜厚h。は表5－1に示した通りである。歪超格子層の

企膜厚が等価的な臨界映序よりもある程度厚い場合にはEPDの低減効果が大き

いことがわかる。

　　で至迎転位とミスフイット転位の動きをしらべるために、歪超格子界面付近

の平面TEM像をステレオ観察した。図5．イはその観察結果であって、格子状の

転位群は同一平面．Lに見えるので歪超格子の．ヒまたは下界而に形成されたミスフ

一91一



N

胡

．鱗・

軌廿

灘圭嚢鱗萎111
一・鱗灘．窒一．

’1狛一芸

灘 11嚢灘琴灘1養、」・1・一染
；．

ダ扇ザ
芋汐裏講

亀

葦灘灘

、灘移 籔・

嚢萎1

c
灘鱗’’

紺・二 、欝姜

榊灘。

一rさ
．　、’“｝舳 一撫舳…鰍

繊擦．

…簿蒙；々 。・一．札’
一鯵

・葦鮒’ ﾋ1 4＾

誰・．
1出

11．年一1婁鞍萎1・・嚢 hI ｩ
・幽
㌧ど〆

鍵1・、’1

一I
fI

P．
伸一一’¶

Ψ

判上 綴．一，
韻
躍・
ｬ≡1葦葦

望

．圭

燃灘、岳ミ 嚢嚢繍聾・
一．仙 m護．

蝸韻、．』 A

、搬怖

．鑓．一葉 灘；妻1
、一

YI脳
註；I’

ﾀ
紙11一蝋

蝋一・．榊 燃灘一

襲舳・灘抽榊鮫灘・嚢曲． 削’1

麗・轟義経菰、屑．
嚢瀞一

湛饗、

霞轟然箪 ＝．一一斉一

夢

灘！．灘、一」・I」’舳

図5．4

　　　　　　　　　　　H　㍗も禦圭琴

　　　　　　　　　　　α2岬

歪超格子界面付近をステレオ観象した平面TFM像
矢印は歪超格子界面から外れて伸長する貫通転位、○印は図5．7
に示した60度転位の反応。試料は表5－1（e’）
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イット転位と解釈できる。このミスフイット転位は…　観察の回折条件。。。、

2言0・耳00・040いずれの場合でも1肖滅せず・式（・．・）（・．。）で

与えられる像コントラストの消滅則にあてはめて・・度転位であることが確認で

きた。また矢印はミスフイット転位が歪超格子界面からはずれて…。層中に伸長

して貫通転位を形成している箇所であり・1スフィッ1転位の源が・。tt・e，sが指

摘8）するように貫通転位であり・5・1節で述べた（1）の機構が起こっていること

がわかった。すなわち歪超格子に起因するせん断応力場によって貫通紘位の先端

が滑り運動を起こして界面にミスフイット転位を形成、貫通転位の結晶表面への

伸長が停止したと考えられる・このようにして貫通転位が減少するにはミスフイ

ット転位が不可欠であり・事実・図5・5に示すようにEPDはミスフィツト転位

密度の増加につれて減少することが確認できた。同図は歪超格子の層厚が厚すぎ

てもE　PDが増加する傾向を示している。これは大きな結晶歪みを緩和するため

にミスフイット転位が増殖（Hage卜Strunk機構22））するようになり、その際5．

1節で述べた（2）の機構によってミスフイット転位が表面から導入されるためと推

定出来る。このような歪超格子と転位の挙動を模式的に図5．6に示す。歪超格子

の厚さが等価臨界膜厚h。よりも薄い場合にはせん断応力が小さいので、貫通転位

の伸張方向は滑り運動によって曲げられることはあってもミスフイット娠位には

なり得えないので貫通転位の低減効果は小さい。

　　　60度転位の発生には11111面上の滑りが必要であり、図5．4に見ら

れる転位の分布と滑り面との関係は図5．7（a）によって説明できる。Si（00

1）基板は［110］方向に2度。ffaxisしているので、　（丁T1）が歪超格子

層と交わる線は［丁10］と平行であるが、　（1T1）と（丁11）が交わる線

は［110］からこの角度だけずれる。この様子は図5．4に示すように非平行な

転位線として観察できる。　11111而上に転位が形成される機構としては滑り

しかなく、それによって形成可能な転位を表5－2にまとめる。この表で滑り系

2と3，4と5，6と7，8と1は同じバーガースペクトルを持つが、滑り面が
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異なるので転位線の方向は異なる。転位線Aを滑り系6による転位とし、転位線

Bを滑り系7による転位とすれば両者は同じバーガースペクトルを持つので、両

者は図5．7（b）に示すような交差滑り反応を起こして転位のどの部分でも同じ

バーガースペクトルを維持することが可能となり、従って転位の歪みエネルギー

も変化しない。同様に図5．7（c）は滑り系5と滑り系4の転位の交差による反

応を示す。このような転位線の反応は図5．4において○印部に確認出来る。

表5－2 11111面上の滑りによって（001）面に形成可能な転位

滑り系　　　　滑り面 バーガースペクトルb 転位線の方向u

1

2

3

4

5

6

7

8

（111）

　ノ！

（丁11）

　！ノ

（丁T1）

　〃

（1T1）

　！！

（a／2）［丁01］

（a／2）［0T1］

（a／2）［0T1］

（a／2）［101コ

（a／2）［101コ

（a／2）［011］

（a／2）［O11コ

（a／2）［丁01］

［T1O］

　！！

［110コ

　！！

［T10］

［110］

　！！

　　　次に図5．7（a）で示した転位線BとCの反応の可能性を調べる。この場

合お互いの転位は直交することはないが、完全に平行ではないので交差する可能

性がある。図5．8は転位線BとCを真上から見おろしたモデル図であって、60

度転位どうしが次式で表される反応を起こして交差部付近に90度転位を形成し

た状態を示す。この反応は次式で表される。
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U101

（1Tl） （T11）
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［l1Ol

C B

（l11）　　　（111）

図5．8 非平行な60度転位B（b＝（a／2）［011］）とC（b＝（a／2）
［1o1］）の反応による90度転位（b＝（a／2）［T1o］）の形成
転位Bは（111）面上の滑り系7、転位Cは（丁11）面上の滑り系4

撤
回5．9 平面TEMで観察した非平行な60度転位と90度転位

矢印が図5．8に示す反応でできた90度転位
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　　　（a／2）［011］十（a／2）［丁0丁］→（a／2）［T10］　　　（5．　2）

ここで第1項は滑り系7を持つ転位Bのバーガースペクトルで、第2項は滑り系

4を持っ転位Cのバーガースペクトルである。この反応によって転位の歪みエネ

ルギーは半分に減少するので容易に起こる現象と考えられる。このような転位を

図5．9において矢印で示す。交差によってできた直線状の転位は像コントラスト

の消滅則から90度転位であることが確認できる。

5．4まとめ

　　　本章ではlnGaAs／GaAs歪超格子中間層によるGaAs－on－Siの転位低減効果を

調べた。効果的な転位低減作用を得るための歪超格子中間層の厚さとその等価臨

界膜厚との関係を調べ、その最適構造を決定した。さらに貫通転位と歪超格子界

面におけるミスフイット転位の関係を調べた。特に第4章で考察したTC処理に

よる転位の上昇運動と、この歪超格子による転位の滑り運動の相補的な作用によ

てGaAs－on－Siの転位低減が効果的に実現することを明かにした。

（1）歪超格子の上及び下側界面にはミスフイット転位が発生し、従って歪超格

　　　子層全体を一層とみなした等価臨界膜厚が定義できる。このミスフイット

　　　転位は60度転位であり、歪超格子中間層によって発生した内部応力はこ

　　　の新しい転位を界面近傍に安定化する。

（2）ミスフイット転位密度とGaAs層のE　PDの相関を明かにした。歪超格子の

　　　厚さが等価臨界膜厚程度またはそれよりも厚めであれぱ、歪超格子の格子

　　　不整合を緩和するミスフイット転位の源はMatthews等が指摘するように貫

　　　運転位である。歪超格子に起因するせん断応力場で貫通転位の先端が滑り

　　　運動を起こす結果、歪超格子の上下界面にミスフイット転位として安定化

　　　し、その結果転位密度は減少する。

（3）歪超格子の厚さが臨界膜厚より十分厚い場合には、歪超格子の格子不整合
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を緩和するためにミスフイット転位は増殖し・その結果新たに貫通転位が

発生する。増殖するミスフイット転位は・・…一・t…1機構によって結晶表

　　面から滑り運動によって導入されたと推定される。

（4）Si基板の・ff・・i・に関連して・・度1スフィッ1転位どうしの浅い角度の

　　交差反応が発生し、あらたに90度転位が発生する。

（5）Ca〈s表面のEPDはas　grown結晶でl　O×107cm・2，insitu↑C処理を施

　　　した場合で4×108㎝一2・in　situTC処理を施した後に歪超格子中間層を

　　形成した結晶で2～3×108㎝・2と減少した。in　situ　TC処理での貫通転

　　位減少がすべて上昇運動に起因し・歪超格子中間層による貫通転位の減少

　　がすべて滑り運動に起因したものと仮定すれば、GaAs－o卜Siの全転位のう

　　ち96％が上昇運動可能な転位・1～2％が滑り運動が可能な転位である。

（6）TC処理によって上昇運動が可能な転位を低減し、次に残った滑り運動が

　　可能な転位を歪超格子界面に吸着する構造は、表面近傍の結晶性に優れた

　　GaAs－on－Siを実現するのに最適な方法である。
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第6章　GaAs一㎝一Si太陽電池

6．　1　はじめに

　　　衛星搭載用の太陽電池として最初に開発されたのは・i太陽電池であって効

率向上や軽量化は現在も進められているが1）・効率は1・～1・％程度にとどま

るために衛星の限られた面積でより大きな電力を得る際の制限要因となっている。

一方では益々増える情報通信に対処するために通信や放送衛星開発への期待が高

まり・それに伴う太陽電池の高田カ化に対処すべくあらたにGaAs太陽電池・・が開

発され・1988年には世界で初めて実用衛星（CS3）に搭載されて打ち上げ

られた。このGaAs太陽電池は効率18％とSi太陽電池に比べるとはるかに高い効

率を持っている上・放射線劣化が少ない等のGaAs特有の優れた性能を有している。

但しCaAsウェーハを基板としているためにコスト上昇、重量増の問題が残される

ことになった・このようにして衛星用太陽電池としてSi太陽電池に加えGaAs太陽

電池が実用になったが、前者は軽量、低価格であるが放射線劣化によって寿命が

短く、後者は高効率、長寿命であるが重く、高価格と一長一矩である。著者はこ

の様な状況を鑑み、GaAsとSiの特徴を生かすべくGaAs－on－Si構造の太陽電池の研

究を進めた。

　　GaAs－on－Si構造太陽電池の変換効率はGaAs層の結晶性を直接的に反映する。

本章では変換効率とGaAs－on－Siの結晶性の関係を定量的に明らかにすると共に、

第3章～第5章で得た高品質GaAs一㎝一Siを得るための中間層をもとにして太陽電

池を製作、性能評価をおこなう。その結果、宇宙環境つまりAM0条件において

実行変換効率18．3％3）4）が可能で効率と耐放射線性に優れた軽量GaAs－on－Si構

造太陽電池が実現できることを示し、衛星用として有望であることを述べる5）6）。
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6．2　太陽電池の製作方法

　　　結晶成長後の太陽電池製作の全工程の概略は以下の通りである。

1）防反射膜形成　　：高周波プラズマCVD法SiN，850人

2）素子間メサエッチ：SiNx／A1GaAs層エッチング（HF（1）十NH．F（7）で1分）

　　　　　　　　　　n－GaAs層までエッチング（H．S0。（4）十11．0。（1）十H．O（20））

3）表面電極形成　　：モノクロルベンゼン（浸積5分）によるホトレジスト表面

　　　　　　　　　　の硬化処理

　　　　　　　　　　SiN、／A1GaAs層エッチング（HF（1）十NH．F（7）で1分）

　　　　　　　　　　p－GaAs層エッチング（ll．SO。（4）十H．0。（1）十H．O（20）で約3秒）

　　　　　　　　　　Ag（5500人）／Ti（500A）蒸着後リフトオフ

4）裏面電極形成　　：Si表面エッチング（HF（1）十H．O（9）で約10秒）

　　　　　　　　　　A9（5500入）／Ti（500A）蒸着

5）ダイシング　　　：ダイヤモンドスクライバ

　　　なお、上記工程のうちホドリソグラフィーに関しては、GaAs－on－Siウェー

ハの反りを考慮して非接触型の露光装置（米国Tamarack社製162－127型）を使用し

た。

6．3　太陽電池における中間層の効果

　　　GaAs－on－SiのGaAs層には109dyn／c㎜2オーダの内部応力が存在するために、

GaAs本来の破断強度に比べるとかなり小さな外部荷重でクラックが発生すること

を4，3節で明らかにした。具体的にはGaAs層厚が5μmを越えるとクラックが発

生しやすくなって、デバイスプロセスに支障があるために、エピタキシャル層の

全厚を5μ㎜以下に抑える必要がある。高品質のGaAs－on－Siを実現するための中間

層として、第3章でGe中間層、第4章でinsitu↑C処理GaAs中間屑、第5章でln
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・・lGaいAs／G・A・歪超格子中間層についてその効果を明かにしたが、上記厚さ制

限を考慮したうえで効果的に太陽電池に導入する必要がある。ここではG，A、デバ

イスで従来取り入れられてきたAlGaAsについても新たに巾問層としての評価を加

え、GaAs－on－Si太陽電池の層構造を決定する。

6．　3．　1　A1GaAs中間層

　　　AlGaAs／GaAsヘテロ構造における転位はGaAsレーザの劣化に関して調べられ

ており・転位は点欠陥・ミスフイット応力・電気特性の違い等を介してヘテロ界

面と相互作用する7）ことが知られており、GaAs－on－GaAs8）やGaAs－on－Si・）・・）構造

でも調べられている。さらにGaAs－on－GaAs太陽電池では活性なAl。．、Ga。．、As中間

層を成長すると成長系の残留酸素をゲッタするために、その後に成長する光電変

換層特にA1。．・・G～．1・Asキャップ層の結晶性が向上して光電子の表面再結合が抑

えられる等1■）副次的な効果も期待でき、本GaAs－on－Si太陽電池への導入にも期待

が持てる。第5章ではln。．1Ga。．。As／GaAs歪超格子中間層によって転位が滑り運

動をする結果、有効に貫通転位の低減が可能であることを明かにしたが、この歪

超格子中間層の上には0．5～1μm程度の距離すなわち緩衝層を介して光電変換

層を形成する必要がある。転位密度が最少になるのは歪超格子中問層からある程

度離れてからであり（図5．1）、しかもこの領域には結晶歪が残っている（図5．

2）からである。そこでこの緩衝層内部に上記A1。．。Ga。．、As層を形成して中間層

としての効果を調べることにした。

　　　図6．1はinsituTC4処理に引き続き、5対のln。．、Ga。．、As／GaAs歪超格子

中間層と、3層のA1。．、Ga。．、As（500入）中間層を1000入間隔で形成した

GaAs－on－Siの断面TEM像である。ln。．、Ga。．、As／GaAs歪超格子中間層付近の顕著

な像コントラストはGaAs／Si界面付近と同様に結晶歪を反映したものである。A1。．

・Ga・．・As中間層によって表面に貫通しようとする転位の方向が変えられている様

子が明確に示されており、Matthewsのモデル’2）に従って転位が運動していること
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がわかる。A1…　Ga…　Asは1層よりも3層のほうが転位の伝搬抑制に効果的であ

ることも図から読み取れる。定量的には・Al…　Ga・、・Asが1層の時のEPDが5．

2×108㎝一2であるのに対して・3層では3・6x106cm－2と減少傾向にあり、

Al…　G叶・As中間層の有効性が確認された13）。このように光電変換層とInGaAs

／GaAs歪超格子中間層との間にこのAlGaAs中間層を配置することは転位低減効果に

加え・光電変換層に及ぶ盃を小さくするためにも有効な構造と結論できる。

6．3．2　Ge中間層

　　　第3章ではSi基板上のCe成長方法とその上のGaAs成長を検討したが、ここ

では具体的に太陽電池を製作してCe中間層の有効性を再検討する。表6－1はGe

中間層の効果を調べるために製作した太陽電池Ce11の性能比較である。Ce11（a）と

（b）のGe中間層は第3章で述べた方法でMBE成長した14）。Ge上にGaAsをMOC

VD装置で成長するに際しては同じく第3章で明らかにした水素中での表面処理

表6－1　Ce中間層を用いたGa＾s－on－Si太陽電池“

中間層
Ce11

Ge　　　　　　GaAs A1。．。Ga。．。As

転位密度　　　真性効率“
（cバ2）　　（AM0、％）

a　　o．5μm　　1．5μm（TCなし）　0．2μm×3層　　　4×107

b　　　〃　　　　1，5μm（TC5）“傘　　〃　　　　　測定不可

。　　なし　　　2．Oμm（TC10）　　　〃　　　　　　2×107

　11．0

pn接合短絡

　13．4

．　光電変換層構造は6．3．3節参照
”　表面電極面積を差し引いた有効面積の変換効率
”構 rれた結晶表面
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（ここでは750℃で15分）によってantiphasedomainの発生を防止した。

図6．2は。e11（a）の表面を溶融KOHでエッチングした表面写真であり、エッチピッ

トの方位からantiPhase　domainの発生はないことが確認出来る。ce11（b）ではGaA

sを成長後TC処理を行ったが、GaAsの表面は荒れてP　n接合は短絡状態であった。

原因はTC処理工程でGeとGaAsの反応が発生したためと考えられるが、T　C処理

なしの。e11（a）のGaAs表面は鏡面で正常な太陽電池が製作できた。表からわかるよ

うに、効率はGe中間層よりもTC処理GaAs中間層を用いた方が高く、その原因は

EPDに示されるように結晶性の違いにある。図6．3は表6－1（a）と（c）の分光

感度特性の相対比較を示す。Ge中間層を用いた。e11（a）の感度は全体的に低く、深

達度が良い長波長領域ではその差が大きい。つまり、Ge／Si基板上CaAsの結品性は

Geに近い側で劣っていることを予測できる。図6．4はGaAs／Ge／Si構造の断面TE

Mである。GaAs／Geヘテロ界面には高密度の双晶や転位が発生しており、上記長波

長域での低い分光感度特性が定性的に理解できる。GaAsとGeの格子整合性は良い

からこの転位はミスフイット転位ではない。事実、ヘテロ界面には格子歪による

と思われる像コントラストは見られない。

　　　以上、下地Ge表面の水素中熱処理によってantiphase　d㎝ainの発生が防止

でき太陽電池効率は改善できたものの、結晶性の点からはさらに検討の余地があ

ることがわかった。一方、EPD低減効果の観点から表4－1に示した熱処理実

験結果と比較すると、Ge中間層の効果はTC1処理相当であって、サイクル数の

多いTC処理GaAsに比べて中間層としての有効性は低い。しかも3．4節で指摘

したようにGeのGaAs層への拡散の問題もある。これまでに得られたGaAs－on－Ge／S

i構造太陽電池の効率■5）16）17）18）に比べても本研究で得られた効率は格段に大き

いとも言えず、これら問題点を総合的に考慮して以下の研究ではGe中間層を用い

ない構造で太陽電池を製作することにした。
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図6．2 Ga＾s－on－Ge／Siを溶融mHでエッチングした表面写真
EPD二4．3×107cm－2で試料は表6－1（a）
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図6．3 Ga＾s一㎝一Si太陽電池のAM0照射条件における分光感度特性の比較
中問層はin　situ　TC処理GaAs中間層またはGe中間層。試料は表6・11
（a）と（C）
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◎。5卿

図6．4　Ca＾s一㎝一Ge／Siの断面TEM像

6．3．3　GaAs－on－Si太陽電池の構造

　　　上記結晶成長技術をもとに製作した太陽電池の断面構造を図6．5に示す。

最上面の防反射膜（Antircfrection　coating：ARC）は窒化シリコンであり、耐湿性

の低いp㌧A1。．。。Ga。．1．Asキャップ層の保護もかねる。GaAsよりもバンドギャッ

プが大きいA1。．。。Ga。．1，Asキャップ層は、光電変換層内部に発生したキャリアが

P＋一GaAs表面で再結合するのを抑え、キャリアの収集効率つまり変換効率を高める

ためのものであるコ9）20）。このキャップ層は太陽光に対する透町］度を上げるため

にA1組成を85％と高く　、さらに厚さを330人と薄くした。光種変換層は厚さ

0・5μmのp＋一GaAs（Zn－doPc，P～2×1018cm03）と厚さ1．3～1．5μmのn－GaAs
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図6．5 Ga＾s一㎝一Si太陽電池の層構造

図6．6 Ga＾s一㎝一Si太陽電池の表面写真
1cmx　lcm
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（Si－dope，n～5×1017㎝一3）である21）。中間層はSi基板側からin　situ　TC処理した

GaAs，ln。．1Ga。．。As／GaAs歪超格子中間層、A1。．。Ga。．。As中間層から成る（いずれ

もn～5×1018㎝一3）。クラック発生を抑えるためにエピタキシャル層の全層厚は

5μ㎜以内とすれば、光電変換層の合計層厚は約2μ㎜であるから、許容できる中

間層の厚さは合計3μmとなる。そこでin　situ　TC4処理GaAs中間層の厚さを1．7

～2μ耐、1n。．、Ga。．、As（100A）／GaAs〈100A）歪超格子中問層を5対または10対、

1000ム間隔でA1。．。Ga。．。As（500入）中間層を3層形成し、中間層の合計厚さを

3μm以下に抑えた。

　　GaAsとSiの熱膨張係数の不一致に伴うエピタキシャル層中へのクラックを防

止するため、基板Si上の予め決められた領域にGaAsをエピタキシャル成長させる

島状選択成長を取り入れた12）。電極材料は密着性とオーミック性の良いTi／Agで

あり、再現性良くオーミック性を取るために防反射膜とAlGaAsキャップ層をエッ

チングして直接p㌧GaAs上に形成した。太陽電池のサイズは1㎝角である。完成し

た太陽電池の表面写真を図6．6に示す。

6．4　結晶性と太陽電池性能

　　　本研究で製作した太陽電池の代表的な構造と性能を表6－2にまとめて示

す。何の中間層をも介在させない。ell（a）の効率は大きな転位密度を反映して8％

どまりであるが、in　situ　TC4処理GaAs中間層を介在させた。ell（b）の転位密度は

106cm－2台に下がり、15％の効率が得られた。さらにln。．1Ga。．。As／GaAs歪超

格子中間層とA1。．。Ga。．、As中間層を導入することによって18％台から最高19．

2％の効率を実現した。但しln。．1Ga。．。As／GaAs歪超格子中間層の対数とA1。，。Ca

。．。As中間層の厚さと層数に関し、表に示した範囲内では効率との明確な相関は見

られない・ce11（e）は最高の効率を示すが、エピタキシャル層序は5μmと許容限

界である。ce11（f）はGaAs－on－GaAs構造太陽電池であるが、1n。．、Ga。．，As／GaAs歪
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表6－2 Ga＾s－on－Si太陽電池8の中間屑と性能

Ce11

中 間

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　総厚転位密度真性効率
G・A・I…1G・…A・／G・A・｝Al・。・G・・．・A・／G・A・”傘（μ・）（・バ・）　（AMO，％）

μmTC　　厚さA　　　　　　厚さ人

a　0．5なし

b　　1．7TC4

C　　　　”　　”

d　　　〃　〃

e　　2．0TC5

f““なし

　なし

　　1／

100／100×5対

100／100×10対

100／100×5対

100／100×10対

　なし

　　ノ’

500／1000x3支寸

　　ノ’

200／工000×5対

500／1000×3対

2．9

2．9

4．3

4．4

5．0

2．9

9．8×107

8．4×106

3．6×1ガ

4．8×108

3．7×108

～5x103

8，3

15，1

18，2

18，2

19，2

22．4

書　　太陽電池の光電変換層構造は6．3．3節参照

“　　in　situ　TC処理GaAsの上に0．1μmのGaAsを介して成長

傘れ @lnGaAs／GaAs中間層の上に0．3μ㎜のGaAsを介して成長

““ faAs－on－GaAs構造

超格子中間層を有するにもかかわらず効率は22．4％と高く、歪超格子による悪

影響は見られない。本研究で製作した代表的な太陽電池の効率と転位密度の相関

を図6．7に示す。　　as　grown状態のGaAs－on－Siに太陽電池を形成すると～1×

108cm－2の転位密度を反映して効率は10％未満にとどまり22）、効率向上には

in　situ　TC処理GaAs中間層とlnGaAs／GaAs歪超格子中間層の重要性が明かである。

転位密度が105cバ2台にまで低減できれば20％の効率を期待出来るが、全エピ

タキシャル層厚を5μm以下とする制限下では今後格段の成長技術の改善が要求

される。但し、衛星搭載用に不同避な放射線被爆による効率劣化を考慮すると、

6．5節で議論するように効率は本研究で得られた18％台で十分に意義がある。
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太陽電池の光照射時の電圧一電流特性と実効変換効率
試料は表6－2（e）で電極が表面積を占める比率は4．55％
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　　　宇宙における太陽光条件（AMO・　135．3㎜W／㎝・）と地上における条件

（AM1・5・100mW／㎝2）における電流一電圧特性を図6．8に示す。AMO実

効変換効率は18・3％・現在衛星搭載用として実用されている液層成長法で製作

したGaAs－on－GaAs太陽電池と同じ程度の効率が実現されている。AM1．5条件

での実効変換効率は20．0％でありいずれもGaAs－on－Si構造では過去最高である。

図6・9は電子ビーム励起電流法＊1によって観察した太陽電池表面の転位密度分

布であり、この太陽電池の転位密度は3．7×106㎝■2である。図6．10は代表

的なGaAs－on－SiとCaAs－on－CaAs太陽電池の分光感度特性の比較例である。太陽電

池表面からの光反射率スペクトルは同じであることを確認しており、感度の違い

は防反射膜の性能ではなく、光電変換層の量子効率の差を反映している。長波長

側ほど感度の差が大きくなるのはGaAs－o卜Si中の転位の分布を反映するが、それ

＊1　電子ビーム励起電流（E1ectron　beam　induced　current）法：pn接合部に電子ビ

ームを照射すると衝突電離によって電子一正孔対が発生する。空乏層内及び空乏

層端から拡散長内で発生した小数キャリアはドリフトと拡散によってn側とP側

に収集されて励起電流となる。転位等電子一正孔対の再結合中心があれば励起電

流は小さく、結晶性の相対比較が可能。ここではSEMを用いて太陽電池表面を

電子ビーム走査して電流の強弱を画像化した。密度ρ（g／㎝3）の物質に加速電圧E

。（kV）で入射した電子ビームの飛程Re（μm）は次式で与えられる。［H．J．Leamy，J．

A．P．，53（6）R51（1982）．，M．Wadaeta1．，J．J．A．P．，25，L780（1986）1

　　　　　　　　Re＝（0．0428／ρ）Eb1’76

図6．9はE・：10kVで観察したのでRe空0．5μm、表面からPn接合付近の転位

分布を反映している。エッチング法と違って非破壊検査が可能であるが、pn接合

またはショッ　トキー接合が必一要。
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図6．9 F　B　I　C法によって観察した太陽電池表面の転位密度分布
試料は表6－2（e）で転位密度は3．7×106cバ2
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図6．10 AMO照射条件におけるGa＾s一㎝一Si（真性効率17．3％）と
Ga＾s－on－Ca＾s（真性効率21．2％）太陽電池の分光感度特性
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でも両太陽電池は似た傾同を示しており・・…一・・一1i太陽電池の優れた性能をう

らづけている。分光感度の長波長端は・…廿・i太陽電池の方が長波長側にシフ

トしているが・これは4・3節で議論したように・…中の内部応力による禁制帯幅

の縮小を反映23）したものである。

1．l1a1s－on－li太陽電池の宇宙環境への適用性

　　　太陽電池は衛星の外部に太陽に向かって搭載されるためにの放射線（電子

線・プロトンなど）を直接浴びることになり・耐放射線性は太陽電池の重要な性能

である。低エネルギプロトンは太陽電池の表面に張り付けられたカバーガラスで

遮蔽されるが・電子線と高エネルギプロトンはカバーガラスを容易に透過して太

陽電池結晶に点欠陥を発生して変換効率の低下を招く。図6．11に1MeVの電子

線を照射したときの効率の測定結果を示す。同図より、電子線照射前つまり初期

効率が18％のGaAs－on－Si太陽電池と同21％のGaAs－on－GaAs太陽電池のいずれ

もが1×1015㎝‘2の照射では同程度の変換効率となり、初期効率の違いはさほ

22

　　20　　　　　　　　GoAs－on－GoAs

　　　　　　　、、（　　　　　　　　　　　　　　　、

＊18　　　　＼
一　　　　　　早、
さ1。　　　　＼・、
竃　。。。、．。叶Si

514
ご

土1。
、

、

、

10
　　　　　14　　　　　　　　15　　　　　　　　16
　0　　10　　　　　　10　　　　　　10
　　ユMeV　ELECTRON　FL∪ENCE（c市2）

図6－11　1㎜eV電子線照射によるAM0太陽電池効率の低下
　　　　　　同じ記号は同一の太陽電池から得たデータであることを示す
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ど反映しないことがわかる。GaAs－on－Si太陽電池の効率はその結晶性を反映して

初期効率は18％どまりであるが、初期効率が21％前後の高いGaAs－on－GaAs太

陽電池は優れた結晶性を持つだけに電子線照射によって発生した欠陥による効率

低下が著しい。放射線による性能劣化の程度は太陽電池の材料によって異なり、

太陽電池の被爆照射線量は衛星軌道や太陽電池の実装形式によって変わる。静止

軌道上の衛星が玉0年間に被爆する累積放射線量は1MeV電子線に換算して最大1

x1016cm’’2とされている。従って、寿命10年の衛星に必要な太陽電池の総面

積は18％台のGaAs－on－Si太陽電池と21％台のGaAs太陽電池では同程度でよい

ことがわかる。耐放射線性はpn接合の深さx』に大きく依存し24）、x』≒0．3μm

程度が最も出力保存率が高い。ここで試験した太陽電池はxj≒0．5μmと耐放射

線性の観点からはやや厚めであるが、MOCVD法の膜厚制御性を生かすことに

よって、より浅い接合を形成して出力保存率の改善を図ることは可能である。

図6．12は1MeV電子線を1×1016㎝■2照射する前の初期効率と照射後の効率

を測定した結果であり、電子線1×1015㎝一2照射後の効率保存率（Remaining

factor）は電子線照射前後の効率比である。CS3に搭載されたGaAs太陽電池は初

期効率17～18％で効率保存率は78％である。Si太陽電池は11～14％の

初期効率で効率保存率は70％台である。GaAs－on－SiとGaAs－on－GaAs太陽電池の

効率保存率は本来同じ筈であるが、GaAs－on－GaAs太陽電池のように結晶性が良い

ために初期効率が高い太陽電池ほど効率保存率は小さくなる傾向が明確に現れて

いる。少数キャリア拡散長が長いSi太陽電池は放射線によって発生する結晶欠陥

の影響を受けやすく、Si太陽電池の出力保存率はGaAs系太陽電池よりも小さい。

　　　表6－3はGaAs－on－Si太陽電池の性能をすでに実用されている衛星用GaAs，

Si太陽電池との比較である。GaAs太陽電池に比べて、単位爾電あたりの初期出力

は約2．4倍で太陽電池パネルの大幅な軽量化が期待できる。Si太陽電池に比して、

単位面積当りの出力は1．4倍で同じく太陽電池パネル面積を大幅に縮小すること

が可能である。Si太陽電池は効率保存率が低いので、衛星寿命を考慮した場合に
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表6－3　GaAs－on－Si太陽電池と実用になっている衛星胴太陽電池の性能比較

種類　　　　厚さ
　　　　　（μm）

実効変換効率　　　重量
　（AMO，％）　（4㎝2換算、9r）

　　　比出力‡”
（watts／k9）（watts／m2）

GaAs－on－Si　　200

GaAs　　　　　280

Si　　　　　　　60

18　　　　　　0．37‡

17．5　　　　0．85｝“

13　　　　　0．32”

263　　　　　244

111　　　　　237

220　　　　　176

．　　合50μmカバーガラス、インターコネクター
”　　合150μmカバーガラス、インターコネクター
業い @初期値

はGaAs－on－Si太陽電池とSi太陽電池との比出力の開きは更に大きくなる。軽量化

に関しては・GaAs－on－Si太陽電池のSi基板厚を薄くすることによって更に改善が

期待できる。またGaAsはへき開性が強いので大幅な薄型化は困難であり、GaAs－o

n－Si太陽電池が重量的に優位にあることは明かである。GaAs－on－Si構造太陽電池

は高効率、軽量、耐放射線性のために衛星用として有望と結論できる。

6．6まとめ

　　　本章では第3章～第5章で得た高品質GaAs－on－Siを得るための知見をもと

に、クラック発生を避ける厚さの範囲内で太陽電池の中間層構造を決定し、太陽

電池を製作、変換効率と結晶性の関係を定量的に明らかにした。当初目標通りGa

AsとSiの特徴を生かした高効率、耐放射線性に優れた軽量GaAs－on－Si構造太陽電

池を実現し、衛星用としての将来性を議論した。以下に本章で得られた結果を要

約する。

（1）A1。、。Ga。．。As中間層ではMatthewsのモデルに従って表面に貫通しようとす
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る転位の方向が変えられている様子が…　によって観察され、中間層と

　　　しての有効性を確認した。

（2）Ge中間層を用いるGaAs－on－Ge／Si構造ではGaAs／Geヘテロ界面の結晶性にさ

　　　らに改善の余地があることがわかった。EPD低減効果の観点から比較す

　　　るとGe中間層の効果はTC1処理相当であって、中間層としての有効性は

　　低い。GeのGaAs層への拡散の問題も含めて・Ge中間層については結晶成長

　　　の観点から引き続き研究が必要である。

（3）in　situ　TC4処理GaAs中間層、ln・．lGれ．・As（100入）／GaAs（100ム）歪超格子

　　中間層、A1。．。Ga。．。As（500A）中間層を用い、クラック発生を抑えるために

　　　エピタキシャル層の全層厚を5μ掘以内に抑えた太陽電池でAM0実効変換

　　効率18．3（真性効率19．2％）と過去最高、実用レベルの効率を達成

　　　した。

（4）GaAs－on－GaAs太陽電池は優れた結晶性を持つだけに放射線による効率低下

　　が著しく、効率が18％のGaAs－on－Si太陽電池と同21％のGaAs－on－GaAs

　　太陽電池は1×1015㎝．2の電子線照射によって同程度の変換効率を示す。

　　すなわち寿命10年の衛星の太陽電池の搭載枚数は18％台のGaAs－o卜Si

　　太陽電池と21％台のGaAs太陽電池では同程度でよい。

（5）GaAs太陽電池に比べて、単位重量あたりの初期出力は約2．4倍、Si太陽電

　　池に比して、単位面積当りの出力は1．4倍とGaAs－on－Si太陽電池の軽量、

　　高効率を実証した。

（6）GaAs－on－Si太陽電池の軽量化に関しては、Si基板厚を薄くすることによっ

　　て更に改善が期待できる。GaAsはへき間性が強いので今後大幅な薄型化は

　　困難であり、GaAs－o卜Si太陽電池が重量的に優位にあることは明かである。

　　GaAs－on－Si構造太陽電池は高効率、軽量、耐放射線性のために衛星用とし

　　て有望と結論できる。
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第1章結論

　　　lll－V族化合物半導体、特にGaAsは電子デバイス、光デバイスにとって欠か

せない材料である。このGaAsデバイスがSiウェーハやガラス基板の上に形成でき

るようになれば、各材料固有の特性を生かした機能デバイスのモノリシック化と

集積化が可能になるばかりでなく、構造に起因するデバイス性能の向上も期待で

きる。このような観点からSiO。／Si基板とSi基板上のGaAs結晶成長とその発光ダイ

オード、太陽電池応用について研究を進めた。

　　　Sio。／Siを基板とするGaAs／Ge構造の薄膜単結晶成長はGaAs－on－lnsu1atorへ

のアプローチとして有効である。帯域溶融法によるGeのラテラルシーディングエ

ピタキシャル成長はデバイス応用に不可欠な結晶方位と結晶サイズの制御を可能

にし、最大510μm×280μmの（001）方位Geを実現し、この上にエピ

タキシャル成長したGaAsでLED動作を確認した。これはGaAs－on－lnsu1ator構造

で実現した最初のデバイスであり、GaAsとSiのモノリシックデバイス、三次元O

E　I　Cの可能性が実証された。Ge結晶のサイズ拡大に際してタングステン保護膜

は有効であるが、下地タングステン層を一部除去した構造、あるいはSiO、の代わ

りにTa・0・を用いれば下地タングステン層なしにGeを直接Ta，0、／Si上に成長するこ

とも可能である。　（第2章）

　　　Ge中間層を用いるGaAs－on－Ge／Si構造は、格子不整合を同じ1V属半導体のG

e／Siヘテロ構造で解決するアプローチである。Si基板上のGeエピタキシャル成長

によってGeエピタキシャル層の電気特性と結晶性の相関を明らかにした。中間属

としての厚さは0．4乃至O，6μm同程度でよい。Ce基板上に単一ドメインGaAs

をMOCVD法でエピタキシャル成長するためには水素雰囲気中での基板熱処理

法が有効であり、GaAs中の転位低減にも寄与する。　しかしGe基板上のGaAsエピタ

キシャル成長に際してはGeの取り込みが避けられず、不純物濃度の精密制御には
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問題が残る。　（第3章）

　　　GaAs一・・一Siへの最短のアプローチである・i基板上の・…直接成長に際して

はSi基板表面処理がGaAsエピタキシャル層の結晶性を大きく左右する。そのため、

まず装置全体の気密性に留意したMOCVD装置を構築した。GaAs層には熱膨張

差に起因する内部引っ張り応力1・8×10gdyn／㎝2が存在する。このためにGaA

s層はGaAs本来の破断強度に比べるとかなり小さな外部荷重でクラックが発生し、

GaAs層厚が5μmを越えるとデバイスプロセスに支障がある。GaAs－on－Siの転位

低減には熱処理が有効であるが、高温加熱（900℃5分）と冷却（300℃）

の繰り返しを成長途中に行うin　situ　TC処理が有効である。　3．5μm成長したG

aAsの表面EPDは4×108㎝一2とas　gro㎜の場合に比べて20分の1以下にま

で減少する。この熱サイクル処理によって転位は上昇運動してGaAs／Si界面に吸収

されて90度ミスフイット転位を形成し、CaAs中の貫通転位が低減される。この

上昇運動が進むのは空格子点が過飽和状態となるTCサイクルのうち冷却過程で

あり、GaAsが圧縮状態にある成長温度より高温の冷却過程で最も顕著である。Ga

Asが引っ張り状態にある成長温度以下の冷却過程では上昇運動はやや小さい。従

ってTC処理は上昇運動による転位低減には有効であるが、すべり運動をする転

位にたいしては低減効果を期待できない。　（第4章）

　　　GaAs－on－Siにおいてin　situ　TC処理のあとに成長するlnGaAs／GaAs歪超格子

中間層は転位低減に有効である。歪超格子の厚さが等価臨界膜厚程度またはそれ

よりも厚めであれば、歪超格子の格子不整合を緩和するために発生するミスフイ

ット転位の源はMatthews等が指摘するように貫通転位である。歪超格子中間層に

よって発生したせん断応力によって貫通転位は滑り運動し、歪超格子の上下界面

に60度ミスフイット転位として安定化し、その結果転位密度は減少する。歪超

格子の厚さが等価臨界膜厚より十分厚い場合には、ミスフイット転位はHag㎝一St

runk機構で増殖し、その結果転位密度も増加する。　この60度ミスフイット転位

はその交差の仕方で転位線の方向を90度変えたり、あるいは90度転位に形を
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変えたりする。GaAs表面の貫通転位密度はas　gro㎜結晶で1o×1o7㎝一2，in

situ　TC処理を施した場合で4×108㎝一2，in　situ　TC処理を施した後に歪超格

子中間層を形成した結晶で2～3x106㎝一2に減少した。in　situ　TC処理での貫

通転位減少がすべて上昇運動に起因し、歪超格子中間層による貫通転位の減少が

すべて滑り運動に起因したものと仮定すれば、GaAs－on－Si全転位のうち96％が

上昇運動可能な転位、1～2％が滑り運動が可能な転位である。この様にTC処

理によって上昇運動が可能な転位を低減し、次に残った滑り運動が可能な転位を

歪超格子界面に吸着する手順は、表面近傍の結晶性に優れたGaAs－on－Siを実現す

るのに最適な方法と結論できる。　（第5章）

　　　GaAs－on－Si構造の太陽電池は高効率、軽量、耐放射線性に優れ、宇宙用と

して有望である。in　situ　TC処理GaAs中間層、lnGaAs／GaAs歪超格子中間層、AlG

aAs中間層を用い・クラック発生を抑えるためにエピタキシャル層の全層厚を5μ

m以下に抑えた太陽電池でAM0実効変換効率18．3％（真性効率19．2％）と

実用レベルの効率を達成した。GaAs－on－Ge／Si構造はCaAs／Geヘテロ界面の結晶性

に検討の余地がある。GaAs－on－GaAs太陽電池は優れた結晶性を持つだけに放射線

による効率低下が著しく、効率が18％のGaAs－on－Si太陽電池と同21％のGaAs

－on－GaAs太陽電池は、静止軌道上10年間の放射線被爆（1×1015cバ2の1Me

V電子線照射相当）によって同程度の変換効率を示すことがわかった。すなわち寿

命10年の衛星の太陽電池の搭載枚数は18％台のCaAs－on－Si太陽電池と21％

台のGaAs太陽電池では同数でよい。大面積化と耐宇宙環境性の詳細確認について

は今後の課題であるが、実用レベルの変換効率を有するGaAs－on－Si太陽電池が実

証された現在、従来のSi及びGaAs太陽電池に加えて新しい構造の衛星搭載用太陽

電池の実用化に明るい見通しを得た。　（第6章）

　　　以上、従来のエピタキシャル成長つまり同種の結晶構造を持っ材料の組み

合わせという範囲を越えて、Siあるいはガラスという全く異質な材料を基板とす

るGaAs結晶成長について研究した。絶縁体上のGaAsLEDの実現はGaAsとSiデバ
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イスのモノリシック化・三次元OE　I　Cの研究にひとつの指針を与えると期待さ

れる・高性能GaAs・o卜Si太陽電池の実現によってGaAsとSiの特徴が生かされる結

果・衛星用太陽電池に対する高田カ・長寿命・軽量・低価格化等の要請が満足さ

れることになった。GaAs－on－Si太陽電池の実現は・衛星打ち上げコストを削減し、

衛星本体により多く機器を搭載可能にするために衛星の多機能化を可能にし、搭

載可能な燃料増大によって衛星の長寿命化にも貢献する等その意義は極めて大き

い。
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