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要 旨

GaAsのエピタキシャル成長をAsCl3を用いた開管法により行なった｡

平 尾 元 尚** 武 田 豊**
Motohisa Hirao Yutaka Takeda

GaAsソースとGaソースのことお

りの方法が用いられたカ＼前者を使用すれば,厚さと不純物濃度コントロールが容易である点からミリ波ダイ

オード用結晶の作成を行ない,ダイオード特性の良好な結晶の作成条件を確立した｡後者によれば高純度,高

移動度の成長層が得られる∴lよから,ガン効果素子の作成に適し,

再現性の点ではまだ1ヒ全にコントロールされていない｡

】.緒 R

GaAsの気相エピタキシャル成長は最近急速に発展し,その性能

向上もここ数年著しいものがある｡GaAsほ電子移動度がGeやSi

と比較してかなり大きいこと,禁止帯幅が1,4eVと大きいこと,エ

ネ′レギ一帯構造が直接遷移形であることなどの性質をもっているの

で,ミリ波ダイオード(1),電界効果形トランジスタ{･三),レーザーダ

イオード(3),発光ダイオード(1-,ガン効果素子(5)およぴそれを利周

した論理素子などが考えられている｡特に,ガン効果の発見以来.

高純度のGaAs結晶の必要に迫られて,国内外を問わず本研究にか

なりの力が注がれた結果,今日のような発展をもたらしたものであ

る｡

われわれも,ミリ波ダイオード用結晶およびガン効果素子用結晶

を開管法でAsC13(三塩化ヒ素)を移送剤に用いミリ波用の場合ほ

ドープされたGaAs結晶を,ガン効果素子用はGaをソースiこ用い

て水素ふんい気中で成長を行なっている｡ガリウムヒ素の気相成長

法には種々の方法がある｡移送剤として用いられるものにHClぐ7),

AsC13(8),GaCla(9)およびH20(水蒸気)し10)の4とおりがあり,ヒ素

の供給源にAsIi3(11),AsCI3およぴヒ素そのままを用いる3とおりが

あり,ガリウムの供給源にGaそのまま〔8),GaAs結晶(9),GaC13(7-

を用いる方法がある｡いずれの場合も高純度水素をキャリアガスに

用いているが,例外としてアルゴンガスを用いている例もある(22)=

GaAsのエビタキシヤル結晶はアメリカ･モンサント杜のみで市

販しているれ 素子としての性能は必ずしもじゅうぷんでほない｡

オフれわれはミリ波素子,ガン効果素子とも性能の高い結晶を作る条

件を見いだすことに成功した｡以下これらのノ如二ついて現在得られ

ている結果を報告する｡

2.装置および実験方法

ミリ波素子,ガン効果素子とも同じ装置が用いられたか,ソース

材料とLてGaAs結晶が用いられるかGaが用いられるかの相違が

ある｡装置とガス系統の概略と温度分布を図1に示す｡反応管ほ超

高純度の石英管が用いられているが,炉の入口が細くしてあるのは,

管内の水素流量が少ないためAsC13の還元によって生じたAsが逆

流して炉の入口の冷たい部分に析出するのを防ぐためである｡また,

基板GaAsがガスの流れに対して斜めに置かれているのほ,基板が

温度こう配を持つ領域にあるので,成長層の厚みを均一にするため

である｡AsC13容器,基板およぴソース台には高純度石英が用いら

れている｡水素精製装置後のガス配管には硬質ガラス,コックはテ

フロン製,継手にはパーフロン管が使用され,ガスの漏れが全くな
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好適な成長条件を見いだLた｡電気的特性の
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国1 エビタキシヤル装置と温度分布

いようにしてある｡

AsC13にほ6～9%の純度のものとさらに自家蒸溜したものを使

用している｡Gaには6～9%あるいは7～9%の市販品をそのまま

使用している｡基板用結晶は素子用につくる場合にはTeあるいは

Seドープn形1×1018cm‾3以上の濃度の(100)面が用いられる｡成

長層の移動度や比抵抗の検討にはCrドープの高抵抗結晶が用いら

れる場合もある｡(100)面が使用されるのは,ほかのいずれの面より

安定な成長層が得られることと,努(へき)開によって素子をつくる

うえに都合がよいなどの理由に基づいている｡

基板は適当な厚みにスライスしたのち,全く傷のない鏡面に仕上

げられる｡研摩ひずみを除くため硫酸,過酸化水素,水の混液で約

5分化学エッチし,脱イオン水,蒸溜水,高純度メタノールでじゅ

うぷん洗浄L乾燥する｡ソースGaAs結晶も種々の不純物ドープの

ものが用いられたが,基板結晶と同様の手続きで処理され,基板と

ともに一度から焼きした反応管の所定位置に置かれる｡

n形基板上に成長させた場合の成長層の厚さは,日立製赤外分光

計(EPI-S形)によって測定し,高抵抗基板に成長させた場合は斜め

研摩法により求めた｡成長層の電気特性ほ高抵抗層に成長させた場

合はPauw氏(12)の方法により求められる｡n十n接合の場合は表面

に金を蒸着してショットキー接合をつくり,接合容量の測定から不

純物濃度が求められる(13)｡成長層の厚さ方向の濃度分布は,成長層

を階段状にエッチして上記の方法で求められた｡

3.G□Asソースによる成長

3.1作 成 条 件

GaAsをェピタキシヤルに成長させる条件としてほ,ソース温度,

基板温度,AsC13温度および水素流量がパラメータとして考えられ

る｡へいたんで光沢ある成長層を得る好ましい成長条件は次の範囲

である｡
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囲3 ソースエッチング速度の温度依存性

基 板 温 度 750～800℃ソースとの温度差90～100℃

水 素 流 量 60～150cc/min

AsC13 温 度 -8℃～10℃

基板湿度が低くなると表モ軌･ここぷ状の突起が現われ,温度の低下

とともにその数を増す｡780℃を越えるようi･こなると表面にやゃ凹

凸を生ずるようになり,800℃を越えると光沢を失い灰白色を呈す

るようになる｡基板温度と成長速度の関係をプロットすると図2iこ

示す結果が得られる｡水素流量60cc/minと150cc/minでは直線

部のこう配が異なる｡このこう配から活性エネルギーを求めると前

者では37,後者でほ48kcal/moleの値が得られる｡この相違につ

いてはのちに述べる｡成長はソースのGaAs供給に密接な関連尤1あ

るので,ソースのエッチング量の温度変化を図3に示す｡ここでは流

量によって直線部のこう配は変わらず,ピーク点の温度は150cc/

minのほうが約20℃低い｡このピークの影響が成長のはうに現わ

れているため,両者のピーク温度の差が成長において設定された約

100℃になっているものと考えられる｡エッチングの場合約18

kcal/moleの活性化エネルギーが求められた｡

水素流量の増加と成長速度の関係を,ソースエッチング量ととも

に図4に示す｡成長速度は水素流量の増加に伴い,直線的に増加し

ていくが,100cc/minを越えると成長速度は一定になり飽和する｡

このときの成長速度ほ約0.7/′/minあるいは40～42′J/hである｡

60～150cc/皿inの範囲内であれば,基板温度780℃ではへいたんな

鏡面成長層が得られる｡ソースのエッチング量は200cc/minで飽

和する傾向を示すれ流量の増加でソースのエッチ量は直線状に増

加している｡この図から,100cc/min以内の流量ではソースの供給

が成長速度律速段階になっているが,100cc/minを越える領域で

は,表面現象が律速と考えられ,したがって前述の水素流量60cc/
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図4 ソースエッチングおよび成長速度の水素流量依存性
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回5 ソースエッチング速度および横長速度の

AsCl3温度依存性

ユⅥinと150cc′′minでの成長反応の活性化エネルギーに相違がでた

ものと考えらjtる｡

AsC13の温度の影響について調べてみた｡AsC13の温度を上げれ

ば蒸気圧の上昇に伴い反応系へのAsC13の導入量が増加し,温度を

下げれば減少するはずである｡-う→なわち水素流量を一定にすれば,

AsC13と水素のモル比が変わる｡この温度変化にたいLてソースの

エッチング量と咲長速度とをプロットすると図5に示す結果とな

る｡ソースのエッチング量ほ直線になるが,ニの直線ほAsCl8の蒸

気圧の温度変化の直線と平行関係になっていることがわかった｡し

たがって,AsCl3の温度変化によるソースのエッチング量はAsCla

の蒸発の潜熱によって支配されているといえる｡成長速度のほうは

-5℃付近までほソースの供給に影響されているが,それ以上の温

度では全く異なったふるまいをLて,ソースの供給は増加するにか

かわらず,道に減少の傾向を示す｡表面状態ほ-8～＋10℃の範囲

で鏡面になるが,この温度範囲より低いときは灰白色を呈し,高い

ときは突起が生ずるようになる｡この関係ほ,AsCl3温度10℃の

ときの,高温での成長と低温での成長と逆の関係になっているよう

に思われる｡すなわち,AsC13を高い温度に保持したときの鏡面成

長条件ほより高温度になり,AsC13をより低温に保つときの鏡面成

長条件ほより低い基板温度になることが推測される｡

3.2 成長層の電気特性

成長層の不純物濃度を決める要素は,ソースに用いる結晶の不純

物の種類と濃度である｡ソース結晶から成長層中に移行する不純物

の割合を不純物遷移率と呼んでいる｡この遷移率は不純物の種類に

一三誠一
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表1 GaAsエピタキシャル成長の不純物遷移率

試料番号 -ス不純
(cm-3)

濃度 ソ ー

スi成 不純物
不純 物l (cm-3)

度
遷 移 率

C-23

E-24

M-132

肛
一
帖
竺
肛
仙

1×1017

3×1016

1.7×101丁

4.0×1017

5.2xlO18

4.0×1018

5.0×101丁

2.2×101T

l.9×1017

Si

nS

eS

eT

3.0×1015

2.0×1015

1.0×101丁

3.0×1017

5.0×1018

2.5×101さ

3.0×101丁

2.9×101丁

2.0×101丁

0,03～0.07

0.6一-0.7

=ご1

0.5､0.6

:ヒ1

表2 GaAsエピタキシャル成長層の電気特性

試料番号
不純物濃度

(cm-3) 不純物と比〔J監)抗卜監熱雷
成長層の厚さ

･〃1

E-40 11.5×1016

E-58

M-50

M-91

M-132

M-160A

M-160B

1,7×1015

2.0×1017

1.8×1018

1.0×1017

5.0×1018

5.6×1018

琶三…;!…;…≡…≡……

SI

SI

Te

S

S
n
S
e
S
e

T
e
S
S
n

0.1

0.8

2.4×1()-2

8.6×10-3

1.9×10-2

9.7×10-1

1.0×10-3

8.2×10-3

3.8×10-3

2.4×10-2

よって異なるが,この値を実験的に求めておけばソースの選択によ

って,所要の不純物濃度のエビタキシヤル層カニ安定して作れる利点

がある｡各不純物の遷移率を表】に示す｡Te,Seほはば1である

が,Snは0.6～0.7,SO.5一～0.6などの値が得られている｡これらの

値はソース温度,基板温度あるいはガス組咲によって変わる可能性

もあるが,大幅な変化はないであろう｡

成長層のキャリア濃度,比抵抗および移動度を高抵抗基板上に成

長させ,Pauw氏の方法で測定した｡表2はその測定結果である｡こ

のデータからキャリア濃度と移動直の開拓をグラフにすると図dに

示す結果となる｡ミリ波ダイオード用の濃度としての1017cnl‾3近

辺でほ〃s>j(-くSn>.′～･reの傾向があることがわかった｡二の移動覧の

大小関係はソース結晶の移動度の大小とは相関がたいので,エピタ

キシャル成長における特有の性質によるものと考えられる｡

成長層の表面での濃度分布を測定すると,ご`∴問辺を除け…£かな

り一様な濃度の成長層ができていることがわかる｡接合容量によっ

て測定した表面の濃度分布の代表例を図7に示す｡同様に,成長層

の厚さ方向の濃度分布を示すと図8のようにたる｡基板にTeドー

プ7×1818cm-3,成長層Snドープ2×1017cm▼3の成長層をつけた

ものであるが,基板から1～1.5′`程度の濃度のだれが生じている｡

この原因は高濃度基板を_開いるために起こっているもので,基板か

ら蒸気相になった不純物が成長層に再び累積する,いわゆるオート

ドーピング効果によるものである｡この効果の大小は前述の不純物

遷移率の大きいものほど大きいことが確かめられている｡

3.3 ダイオード特性との相関

濃度や厚さの仕様を満足した鏡面エビタキシヤル層をダイオード

iこ用いる場合,必ずしも100プ吉良品でほなかった｡特に,ボン′ド形

ダイオードをつくる過程で,ボンディング電流制御抵抗を変えて,

ボンデイング電力を順次増大させたときの電圧一電流特性を取るこ

とによってエビタキシJ7ル結晶の良否が判定きれる(4)｡この結果を

結晶作成条件に対照すると,ボンド形ダイオードに適した良好なェ

ピタキシ17ル結晶の作成条件はさらに狭くなウ),不純物の種額や厚

さ方向の濃度分布にも問題があることがわかった,｡

第1に,基板温度は表面状態が特に悪くならない限り高温のほう

が望まLい｡すなわち,鏡面にたる条件は750ノ～800℃であったれ
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図6 GaAsェピタキシヤル層のキャリア温度と

移動度の関係

試料番号八ト167

基 朽Tedope3

0.078 2.05 2.6 2.58 3.0 3.i

ノースTedope2

成長条件7658c

0.7S 0.27 0.94 0.94 1.75 2.8 0.84

1.1 1,15 1-22 1.1 0.84 1.13 2.15 0.別

)く1

13.5 2.27 1.15 2_29 1.18 1.15 1.08 2.5

13.0 3.3 1.6 1.4 1.05 0,9i 0.91 1.05 1.2 1.15

+

8.り 2.8 1.76 1.28 1.0 0.96 0.99 1.02 1.06 1.59

毒づ.0
5.0 2.t) l,12 1.0 0.93 1.() 1.4 2.3 3.6

】

ヨ
1.1l 1.57 1.1 1,11

------15mm--- -

団7 成長表面の濃度分布
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図8 成長層の厚さ方向の濃度分布

780～800℃範囲がさらに望まい､ことがわかった｡水素量について

は,100～150cc/minの範囲が良好で,60cc/minの条件では不良で

ある｡AsClさの保持温度も0℃が最も良い結果を得ている｡

次に,成長層の不純物の種類についても明りょうな差が見いださ

れた｡Sn,SおよぴTeの3種の不純物iこついて調べた結果Snドー

プが最良でSドープほ準良でTeドープは全く不良であった｡これ
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成長層Sndope厚さ16.5."

成長条件7700c150cc/血in

コ【ティング屑厚さ13.5〃

101丁

基板

5 4 ワ 1 0

手車迂た･ゝら二つ距羅(.′J)

図9 成長層の厚さ方向の濃度分布

を電気特性と関連させて考えて見ると,Teの場合の不良の原因の一

つに移動度の低さも関係しているであろう｡

さらに基板濃度の影響について述べる｡基板濃度が1×1018cm-3

程度で,その基板上に2～3×1017cm】3のエビクキシヤル層を成長

させた場合濃度差が大きくないので濃度のだれほ小さくダイオード

特性上さほど問題にならない｡ところが,基板結晶の比抵抗が9×

10‾4n-Cm以下のものが使用されるようになると図8に示したよう

に1～1.5J`の濃度のだれを生じ,ダイオード特性として不良になる

ことがわかった｡オートドーピングほ気相エビクキシヤルi･こは本質

的な問題であるため,これを最小限に防ぐことが必要である｡それ

を基板結晶の裏面および端面に被覆層をつけることを試みた｡この

結果,図9に示すような濃度のだれの少ない(0.5/′以‾F)成長層が

できるようになり,ダイオード特性も良好なものが縛らjlるように

なった｡

表3はダイオード特性と成長条件との関連をまとめて示したもの

である｡

4･Gqソースによる結晶の作成

ん1成 長 条 件

Gaをソースに用いる場合,Gaの量を一定にすることができない

ので,成長速度は正確に求められないカ㍉図10は基板温度760℃の

場合の成長時間と厚さの関係を示したものである｡この固からわか

るように,Gaソースの場合成長が開始されるまでの問に約1時間

程度,潜伏時間が存在する｡2時間以上の領域でほ成長量ほ時間に

たいして,直線的に変化し,約7/り心の成長速度が得られている｡

反応管内に導入されたAsC13は高温部で(1)式の反応によりHCl

とAs4に分解する｡このAs4蒸気は最初ソースGa中にとけこみ,

Ga中のAsの括量がAs蒸気圧に等しくなるかまたは,Ga中のAs

の固溶限に達するまでAsは低温部へ流れてこない｡すなわち成長

が開始されない｡この過渡的時間はAsCla導入量によって決まる

が,GaAs基板上への成長が(2),(3)式によって表わされることを

考えると,成長の初期段階では(2)式のAs4の濃度が低く道反応を

起こし,基板はエッチングされている可能性が強い｡

4AsC13＋6H2二こ±12HCl十As4‥
…‖….(1)

4GaCl十As4＋2H2こ4GaAs＋4HCl‖‥
‥(2)

6GaCけAs4±=言4GaAs＋2GaCl3
‥(3)

図11はソース温度850℃,H2流量80cc/minの場合の成長温度

と成長速度の関係を示したものである｡760℃の温度で成長速度が

最大である｡点線で石英板上に累積させた場合の例を示してある

第50巻 第11号

去3 ダイオード特性に良好なエピタキシャル成長条件

良 好 準 良 不 良

墓 恒 温 吏l 780～800℃ j 750､780℃

水 素 流 量 F lOO､150cc/min

800℃以 上

7別)℃以 下

80～100cc/min

AsC】3 流 塁

ヽ ‾

ノヽ ン ｢

咲長官濃変のだれ

0℃

200cc/mi皿以_トニ
60cc/min以7

10℃以 上

-10℃以 下

Sn

0.5.′1以 ‾F

Te

l/上以+二

｢
､
㌍
監
J
‥
壌

/
ユ.0 ユ0 ユ0

∴､.パj 沖)

図10 Gaソースエビタキシヤ′レ成長の成長時間と膜厚の関係
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図11成長温畦と成長量の関係

が,720℃付近で最大になっている｡760℃ではやっと累積のほじま

る温覧である｡このことはGaAsのエピタキシャル成長が基板との

表面反応こ･こ依存する要素が大きいことを示している｡

成長状態が最も良好な温度ほ,成長速度の最も大きい760℃であ

り,GaAsソースの場合とよく-敦している｡成長状態ほピークの

位置を掛こして明らかに相違がある｡より高温では波模様が現われ,

より低温側では突起が現われ,鏡面の成長が可能な領域はその前後

約15℃の範囲である｡AsC13濃度を増Lたり,水素流量を大きぐす

るとピークの位置ほ変わらないが,最適の温度領域が狭くなり鏡面

状態の再現性が悪くなる｡

4.2 電気白勺性質

成長層のキャリア濃度の成長温度変化による値を図12に示す｡

この固から明らかなように,温度の高いほうが高い濃度を示してい

る｡成長温度の差が約10℃でほぼfactor2程度不純物濃度の異な

る改良層ができる｡これほ1017cm【3程度の不純物濃度のGaAsソ

ー56-



Ga As の エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 1029

表4 エビタキシヤル層の電子移動度

13nlnl

!l州1l-11ifr‖･州r【!l什し二

ユ2 2.1ユ1ユ2 ユ12._l

l.占1.!l】.バ 2.(12.12.1二).ヱ ユ5

l.1

l,l

州'jl川1盲-ト】･il

2

1〔)い､

○

1n三[〕す‾

ご｢

1,tミ1バ1.六1.ド 2.11.t12.(12.(12.12J1ブイミ

l.ti】バl.バ
ー1,ミ)2.1)2,】2.(1 2ノーユ1

l.51.til.T l.さI2.〔2.02.12.コ 2.1ユ3

l.51-1il.丁】.ヌ】.六1.!】2.(12.12,2 2.3 コ+】

1.51バl.Tl.Sl.ホ1.を)1.さ)2.1--- 2.j 2.1

1.51.tll.Tl,ド1.9 2.り 2.()2.12.3 ユ3 2.1

川い川1

l賀112 し丁宅J二三夫Ifii,卜の1く純物濃吐分イけ

ノ′′一ノ

J lり 15 20

S111イこtし▼ぐ ‾:ご=非 才Jl

川13 域艮ノル+へし7)小純物分布

-スの成J主に比較Lて人きな吉な′Jミしている._-J収j三戸昌夫‾l了l卜亡のばら

つきをできるだ什少なくするには成長打主城の温度こう配を小さくす

ることがヤ!‾空しいが,ここさしは必然的に攻長速蛙を小さくすることに

一〕ながるので岐良夫れとでJ)許容される濃度のむらと成長速度のか

ね√†いにユーつて定誕)る必要がある｡.

図13は成長同の厚さ方向の濃嗟分イけを示したもの▼こある｡ この

測心よ20～30上くの金蒸着を行なって測定した平均値を示Lている

たふう,エ､ソナングをくり返して行なった1日Ⅰ数の多い境界付近の値は

ユ､ソナングむらの居 受けて実際の伯よりだれて表わされている

可能性があるrそれにLても,ガン効果素子として用いられる1～3

×1015cm一∂の不純物濃度では去』鮫から6/`の距離も濃度のだれが

生L､ている｡

成長屑の電丁･移動性ほ高抵抗GaAs湛板上に成長させてPauw氏

の方法で測走Lたものと,ガン効果素子を作ると同じように成長さ

せたものを磁気抵抗効果を用いて測定(15)したものとことおりで行

なわれた｡高抵抗基板上に成長させたものと素子に用いる結果基板

上に成長させたものとほ異なっている可能性がある｡表4に測定結

果を示す｡No.6～10までは同じAsC13を用いたものであるが,同

程度の濃度でもばらつきがあり再現性にとぼしい｡また,磁気抵抗

効果を用いて測定Lたものほガン効果素子をそのまま用いており,

微小部分の測定結果である｡これらほ素子製rFの過程で熱処理を受

けていること,成長層の一部が化学エッチされて除去されているな

どのために濃度が変わっているおそれもある｡

試 料

No.

荘子濃度 :荘子移動変 ｢cm2/V･S､)

(cm‾3ノ

300C■K 1 300こK 1 77‥K

5.0×1014

8.0×1014

8.4×1014

1.0×1014

5.OxlO14

1.2×1014

4.8×1014

2.5×1014

2.4×1014

2.6×1014

17,500

7,500

8,400

57,000

=≠こまPauw上モの方法ここる=

哀5 不純物遷移率と電気陰性蜜の関係
(aノ n'b族

元 素 遷 移 率 喜‡E気陰性蛭

Si (l.U3､0.07

Ge

Sn 0.6 ～ 0.7

bl＼1b族

S O.5 ～ 0.6 1 2.5
1

芸 1･0=1.(,l…二三

5.結果の検討

GaAsソースによる或長に.わいて,不純物遷移率のTe,Snおよび

Siについてはすでに報告があり(23),われわれの結果ほそれに類似し

ている二 Ge-てPSiにおいて,不純物遷移率の大きさはその元素の電

気陰性蛭に関係カニあるといわjtている(1fりこ われわれの結果も整理

Lてみると表5こ示す結果となり,爪▼b族と11b族の元素を分けて

比較すると電気陰性度の大きいものほど遷移率が′+､さくなることが

理解できる.｡

成長の活性化エネルギーノう上約40kcal.′･･∴moleの値が得られている

がこれこ三GeやSiの塩化物の水素還元の成長の活性化エネノンキ

ーりTノより大きい｡これは成長が不均等化反応によるものと考えら

JLる｡エッチング反応の活性化エネルギーも18kcal/moleが得られ

ているカ;,HClを用いたエッチングの値(30kcal/mole)(18ノより小

さい｡この差は前者のエッチングカニ多量のヒ素を含むため反応を制

御する要素カニ異なるためと考えらjtる｡

ダイオード特性の良好な成長が去面状態カニエッチングの影響を受

けて悪･くならないかぎり,高温のほうが良いのほ,付着し成長する

原子にじゅうぶんなエネルギーを与えて欠陥の少ない成長層を得る

ことにつながるように思われる｡また,流量が100～150cc/nlinの

範出で良好なのは,成長に直接寄与するガス成分をじゅうぷん与え

てやることが,上述の温度と合わせて,より完全性の高い成長層を

作ることにつながるように思われる｡

Gaソースによる成長で得られる移動度にばらつきがあるのは,

見かけ上のドナー濃度に関与するアクセプタのふるまいに関係があ

ると考えられる｡移動度の測定結果およびAsCl3の不純物濃度の

減少の様子から次のようなことが推論される｡まず,図14ほわれ

われの作った結晶の移動度とこれまで文献に発表されている移動

度(7)(13)(19ト(22)との比較である｡図15は,われわれの結晶の室温と

液体窒素温度での移動度を示している｡図から1014～1×1015cm【3

領域での移動度では7,000cm2/V･S以上の他社のデータと同様の値

が得られているが2×101う～10ユ6cm【3の額域の不純物濃度での移動

度は著しく劣っているものが多い｡一方,図15から室温と液体窒素
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図14 電子移動蜃と不純物濃寛の関係

の移動度の関係ほ他所のデータと良く一致している｡液体窒素温度

では不純物散乱の効果が著Lく現われてくるため,イオン化した不

純物の量は,見かけ上の不純物の量によらず,われわれの場合も,

他所の場合も室温の移動度に対してほぼ一定であることを示しで｡､

る｡このことから,図14に示した1015cm‾3領域で移動直の低い成

長層はドナーとアクセプタの補院を起こして見かけ上の不純物濃度

ND-NAの値が低下していることが主要な原田になっていると推定

される｡一方見かけ上の不純物濃度が1014cm▼3の領域で移動度れ

他所のデータと一致することほ,この領域でのドナーとアクセプタ

の補償の程度が小さく,AsC13中のアクセプタ不純物の減少が小さ

いことを示している｡しかし,同じく101壬cm【3以上の不純物濃度で

は著しく移動度の小さい成長屈しか得られないことは,この領域て

再びドナーとアクセプタの補償が起こっていることを示し AsC13

中に含まれるアクセプタには2種類あり,一方ほドナーに比べ減少

しやすく,他方は減少しにくいものと推定される､｡

しかし,ガン効果素子を作るさいに問題となる基板と成長層の境

界面での非ホーム性には,以上述べてきたような原田が直接関与L

ているとは考えられない｡このような非ホーム性ほ基板と成長層の

境界面付近にのみ見られるもので図5に示したように通常の成長層

でほ,境界付近は基板からのオートドーピングの効果により,むしノ

ろ不純物濃度が高くなる傾向にあること,Gaソースの場合iこほ,成

長が始まるまでにかなりの時間AsC13が流れており境界面にのみ,

非ホーム性を生ずる原因ほ考えにくいためである｡むしろこの問題

に関しては,基板の表面処理,基板に多量に含まれる不純物と成長

層中の不純物または欠陥との相互作用によるものと考えるほうが

良いと思われる｡

d.結 ロ

(1)GaAsソースiこよるエピタキシャル成長がミリ波ダイオー

ド用結晶作成に適しており,次のような条件で良好なダイオード

用結晶が得られる｡これらの条件は鏡面エビタキシヤルの範囲と

異なっている｡

(a)基板温度 750～800℃

.(b)水素流量100～150cc/min
(c)AsC13 0℃
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図15 室温および1ig Nヱ温度iこお汁る電子移動性の粥係

(d二)ソース不純物 Snドープ

(e)低抵抗基板結晶の裏面および端的に被覆層をつける:〕

(2)Gaソースによるガン素子用結晶では鏡面の成長条件は

AsCl30℃,水素流量60､100cc.′ノ111in,ソース温度850℃,基肘比

定740′､770℃てある､

し3)3×101-､5×1015cITl▲3cり不純物掛生名穴城で電子移妄軌斐

3,000､8,000cmヱ′ノ′Ⅴ･Sの成長層が得られ.カ'､ン素子に用い｢,れて

いるが移動皆の再現性はよくない(丁

終わりに臨み,ミり波ダ･一丁オードn‾1紙晶作成ほ円本電仁電話公社

電気通信研究所上の共同研究〟)もとに進められたものて,今井半蒋

休部品研究宅長こまじめ.古川,石井,l_1‖コの名付こ絶大な協力をい

ただいたことを探く感謝LているLl口立製作所中央研究所ミ･こおいて

ほ,貴重なご討論をいただいた関技師長,開口部良はし､め,素子の

立場でご助言′こださった石高,ナ｢寺.仏三藤各上モに,紙晶ジー ▲部を朗

読いただいた倉l口氏に厚くお礼巾L上･:ナるし-､
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