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Cl)GaAs(l l l)A面上の横方向p-n接合の作製と評価

GaAs(lll)A面の持つ3回対称性とSi原子のGaAs中での両性不純物としての

性質を組み合わせることにより、等価な〈100〉方向に傾斜した斜面を持つ正

三角形状の段差構造を形成したGaAs(lll)A基板上に、 SiドープGaAsのMEE成

長を行なうことで、中央の正三角形p型領域を三つのn型斜面で取り囲んだ

横方向p-n接合を作製した。

カソードルミネセンス法を用いて横方向p-n接合の光学的評価を行ない、

リッジ構造とグループ構造の比較から、リッジ構造の方が電流狭窄層など

の平面的な閉じ込め構造への応用に適していることなどを確認した。

(2)段差基板上のMEE成長シミュレーション

段差基板上のMEE成長時のGaアドアトムの表面拡散に起因すると考えられ

ている現象を、拡散係数とドリフト速度に面方位依存性を持たせた拡散モ

デルでシミュレートすべく検討を行なった。

7. 特記事項

8. まとめ

成果概要(2)に記した項目については、シミュレーションで用いられてい

るパラメータを決める実験あるいは計算を行なうことで、今後発展させる

可能性があると考えている。期間内に実験を含めたトータルな研究まで

持って行けなかったことが残念である。

しかし、 MEE成長をはじめカソードルミネセンス法による評価、結晶成長

シミュレーションとこれまでにない研究を体験することができ、非常に有

意義な3年間であうた。
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概要

GaAs(lll)A面の持つ3回対称性とSi原子のGaAs中での両性不純物としての性質を

組み合わせることにより、等価な〈100〉方向に傾斜した斜面を側面とする正三角形

状の段差構造を形成したGaAs(l1 l)A基板にSiドープGaAsのMBE成長を行なうことで、

中央の正三角形p型領域を三つのn型斜面で取り囲んだ横方向p-n接合を作製できた。

カソードルミネセンス法でこの横方向p-n接合の構造を評価するとともに、リッジ

構造とグループ構造のコーナーの比較からリッジ構造が電流狭窄構造などの応用

に適することを確認した。

また、段差基板上のMBE成長では、成長時のアドアトムの表面拡散に起因すると

考えられている層厚や組成の変化といった、構造および電気的光学的特性に関す

る現象がみられる。これら現象を解析するために、 Gaアドアトムの拡散係数とド

リフト速度に面方位依存性を持たせた拡散モデルを仮定しシミュレーションを

行った。
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§1 序論

GaAsの属する閃亜鉛鉱型結晶構造では、〈100〉晶帯軸は2回回転対称軸、〈111〉晶

帯軸は3回回転対称軸である。したがって、通常の000)基板に矩形状の構造を形

成しても、対向する斜面は結晶学的に等価であるが隣り合う斜面は異なる性質を

持つことになる。そのため、 (100)基板ではV溝構造を用いて微細構造等の研究を

行なうことが多い。しかし、 (lll)A基板の場合は、等価な三つの斜面を持つ正三

角形状のリッジ、グループ構造を通常のフォトリソグラフィーで形成することが

できるため、これを単位とした素子構造の作製が考えられる。また、 GaAs中のSi

原子の両性不純物としての振舞いから、基板の面方位を(lll)A面からC100)面に傾

斜させていくと、同一の成長条件においてSiドープGaAs層の電気伝導型がP型から

n型に反転することが知られている。したがって、 Cll l)A基板に000)方向に傾斜

した斜面を持つ段差構造を形成し、 Si卜,,-7°GaAsのMBE成長を行うことによって(11

l)A面がp型、斜面がn型の横方向p-n接合を作製することができる。

以上のことから、 GaAs(lll)A面の3回回転対称性とSi原子の両性不純物としての

特徴を組み合わせることにより、一回のMBE成長で中央のp型正三角形領域の周囲

を三つのn型斜面で取り囲んだ横方向p-n接合構造の作製が可能となる。この横方

向p-n接合は、面発光レーザーの電流狭窄層などの二次元的な閉じ込め構造への応

用が考えられる。

一方、段差基板を用いたMBE成長では、斜面にファセットが発生したり層厚変化

や組成変化などの現象が知られている。これらは成長中のGaやInなどアドアトム

の結晶表面の拡散現象に起因すると考えられている。今回の研究でも、 {4ll}A

ファセットが斜面に発生したり、斜面上下のコーナーで光学的特性に差があるな

どMBE成長中のGaアドアトムの表面拡散に関係すると思われる現象が見られる。こ

れら現象のMBE成長メカニズムを研究することは、試料の構造や光学的、電気的特

性を定量的に評価していく上で重要である。

本報告では、最初にGaAs(lll)A基板上の横方向p-n接合の試作とカソードルミネ

センスによる光学的評価について述べる。次いで、段差基板上のMBE成長シミュ

レーションについて、これまで検討した結果について述べる。
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§2 GaAs(l 1 l)A面上の横方向p-n接合

§2 -I 横方向p-n接合の作製(1.2) 

GaAs中ではSi原子は両性不純物として振舞い、 MEE成長層の電気伝導型はClll)A

基板上ではp型、 (100)基板上ではn型、その中間の面方位においてはp型からn型へ

と変化する (3,4,5)。従って、横方向p-n接合を形成するためには、 GaAs(lll)A基板

上に、〈100〉方向に傾斜した斜面がエッチングで形成されるようにフォトマスクを

配置する。図lにエッチングで形成する正三角形状段差構造の模式図を示す。斜面

の傾斜角度は{411} Aファセットが発生しないように30゚ とした(6)。また、 As4 /Ga 

フラックス比(7)を変えて光学的特性の変化を調べた。以下、フォトリソ工程とM

BE成長条件を記す。

《フォトリソ工程》

レジスト AZ1350J 
エッチング液 • HF: 恥％：恥0=1:8:500 25℃ 

エッチング量 約3μm

《MBE成長条件》

最終化学処理 cone. 恥S04(RT) lmin 

水洗（流水） lOmin 
凰OH:H202:恥0=10:5:480 (25℃) lmin 

水洗（流水） 5min 

水洗（静水） 30min 
凡ブロー

サーマルクリーニング 680℃ （設定値800℃) As圧 3 x 10-5 Torr 5min 

基板温度 620℃ （設定値700℃)

Ga圧力 5. 4 X 10―7Torr (Flux表示値）

As圧力 1. 6 X 10―5、3.0 X 10―5、3.5 X 10―5 Torr (Flux表示値）

Cr= 5. 8、6.5、7.5) 

基板回転速度 60rpm 

゜バッファー層 1000A 

成長層厚 l仏皿

Si濃度 1x101 8 cm-3 

このとき、入射分子線が平行な均一分布でないため同一三角形の三つの斜面間の

分子線強度（比）に差がでるが、その成長層への影薯が大きくならないように基

板回転数を60rprn程度の高めに保つ。



§2-2 カソードルミネセンス法による横方向p-n接合の評価(1,2) 

基板面方位を(lll)A面から(100)面に傾斜させていくと、電気伝導型はp型からn

型に反転するが、このときフォトルミネセンス(PL)ピーク波長は一旦長波長側に

シフトし、伝導型が反転した後には再び短波長側にシフトしていくことが報告さ

れている (3)。従って、〈100〉方向に傾斜させた斜面に電子線ビームを照射したと

きのカソードルミネセンス(CL)のピーク波長入 が(lll)A面の値よりも短波長側

にあれば、斜面の伝導型がn型であることが分かる。 CLの測定は78Kで行った。斜

面、 Clll)A面からのCLスペクトルと斜面のSEM像、分光器を810nmに合わせて撮影

したCL像を図2に示す。この試料では(lll)A面の入が約835nmであるのに対して

斜面の値は約805nmと短波長側にあり、斜面がn型であることが確認できる。 （な

ぉ、この試料は §2-1のプロセスとは別条件で作製したものである。この試料の作

製条件を付録lに示す。）

図2では斜面からのCLスペクトルとして一つを示してあるが、実際には斜面上の

測定場所によってスペクトルが変化する。図2(b)に示した矢印の向きに電子線の

照射点をステップさせて測定した入のマッピング図を図3示す。 r=5. 8のグラフ

から、斜面上下のp-n接合で心の変化に差があり、上側の接合の方が下側の接合

よりも急峻に伝導型が反転していることが分かる。また 7を高くすると、 n型領域

の裾が(11l)A面に広がるが、斜面の入はより短波長側へとシフトし一定の値に分

布していることから、斜面が良好なn型になっていると考えられる。また、斜面下

側の接合も急峻になることが分かる。これらの現象は、成長中のGaアドアトムの

結晶表面の拡散が、 Si原子のGaAs中への取り込まれかたに影響しているためと思

われる。

§2 -3 リッジ構造とグルーブ構造の比較(2)

次に、この構造を電流狭窄構造などに応用していく観点から、リッジ構造とグ

ルーブ構造の比較を行った。図4に各コーナーの基板エッチング時とMEE成長後のS

EM写真を示す。これから分かるように、グルーブ構造ではエッチング時に丸まっ

たコーナーの形が成長後もほほそのまま保たれるため、〈Oll〉方向に傾斜した面が

現れている。 (Oll)基板上のSiドープGaAs層の伝導型は成長条件によって変化する

ことが報告されており (7)、従ってこのコーナーの伝導型がp型かn型かを調べる必

要がある。図4の矢印の方向に電子線をステップさせてCLのマッピング測定を行

なった結果を図5に示す。リッジ構造では％が短波長側にシフトしてn型となって

いるのに対して、グルーブ構造ではシフトが見られずコーナーの伝導型がp型であ

ることが分かる。図6に分光器を810nmに合わせて撮影したコーナーのCL像を示す。

（図6の試料も付録lに示したプロセスで作製したものである。）このことから、



この横方向p-n接合構造を電流狭窄構造などに応用するにはリッジ構造が適してい

るといえる。図7にn型の波長に合わせたリッジ正三角形状段差構造のCL像を示す。

§2-3 まとめ (1)

等価な〈100〉方向に傾斜した斜面を側面とする正三角形状段差構造を形成したGa

As(lll)A基板に、 SiドープGaAsのMBE成長を行なうことによって、中央の正三角形

p型領域を三つのn型斜面で取り囲んだ横方向p-n接合が作製できたことをカソード

ルミネセンス法で確認した。斜面の上側と下側のp-n接合に特性の差があり上側の

接合が急峻であること、フラックス比を高くすることによってより急峻な接合を

作製できることが分かった。また、応用的にはリッジ構造とグルーブ構造のコー

ナーの比較から、リッジ構造が電流狭窄構造などへの応用に適することを確認し

た。
＼
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図1 GaAs (11 l)A基板上にエッチングで形成するリッジ正三角形状段差構造の(a)

正面図と、 (b)(a)の斜面に示した実線部分の断面図。グループ構造の場合は、三

角形を逆向きにする。
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(b) 

~ 
図6 分光器を810nmに合わせて撮影したコーナーのCL像。 (a)がリッジ構造、 (b)

がグルーブ構造。



図7 分光器を810nmに合わせて撮影したリッジ正三角形状段差構造全体のCL像。
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§3 段差基板上のMBE成長の数値シミュレーション

§3 -1 結晶表面の拡散現象

段差基板上のMBE成長においては、結晶表面をアドアトムが拡散することによっ

て生じると考えられる現象が多い。リッジあるいはグループ構造のストライプを

形成した(100)基板上にGaAlAs層やMQ層をMBE成長すると、ストライプ中央の平坦

部におけるAl濃度や成長層厚がストライプ幅によって変化すること(8)、斜面と(10

0)面の交差線からの距離によって(100)面の組成や層厚に変化があり、このときの

変化が斜面上下の(100)面で異なること(9)などが報告されている。また、 000)基

板やClll)A基板に段差を形成しGaAsのMBE成長を行うと、斜面に(41l)A面ファセッ

トが発生しファセットの(100)面側に指数関数的な裾が見られるが、これもGaアド

アトムの拡散によるものと考えられている (10)。我々の(11l)A面上の横方向p-n接

合においても、 §2で述べたように斜面上下のコーナーでCLによる光学的特性に差

がみられたり、斜面の傾斜角度によっては指数関数的な裾を持つファセットが発

生する。このような現象のMBE成長メカニズムを研究することは、作製した試料の

構造や光学的、電気的特性を定量的に評価、議論する上でも重要である。

§3 -2 MEE成長シミュレーション

このような段差基板上のMEE成長に対する数値シミュレーションとして、面方位

による成長速度のデータから結晶の平衡形をWulffの方法で作図する方法(11)、MEE

成長がステップ近傍では平衡状態に近いと仮定し熱力学的な化学ポテンシャルか

ら定常状態の形状を計算する方法(12)、Gaアドアトムの表面拡散方程式を仮定して

ファセットの発生を導く方法などがある (13)。また、上側のテラスと下側のテラス

から拡散してくるGaアドアトムがステップに取り込まれる確率が異なると仮定し

て、微傾斜基板表面のステップとテラスの成長過程をシミュレートする方法(14)も

報告されている。しかし、文献(12)は二次元核成長はないと仮定しているため

ファセットの発生をシミュレートできず、文献 (11)の結果も同文献中で比較し

ているように実際の形状をうまくシミュレートできていない。また、文献 (13)

ではGaアドアトムが結晶相に取り込まれるまでの平均寿命て c、すなわち成長速度

に面方位依存性を仮定している。しかし、実際に(100)、(31l)A、(lll)A基板を用

いたMEE成長では成長速度は等しく面方位依存性は見られない。この違いの原因は、

通常いわれている成長速度の面方位依存性のデータが、段差を形成した(100)基板

でMEE成長を行なったときの、 (100)面と隣り合うファセット（あるいは斜面）と

の成長速度の比から求めたもの(15)であるためである。この場合、て Cには異なる

方位の面が接したときの相互作用が含まれてしまっている。また、コーナーの成

長形状を、コーナ一部分で結晶相に取り込まれるGaアドアトムの数から直接求め

ることはせず、近似したWulffの作図法を用いて計算している。文献04)は原子層

ステップの移動から結晶形を導く試みであり興味深いが、議論が単原子層ステッ



プの微傾斜基板に限られている。実際の色々な傾斜角度の斜面が全て単原子層ス

テップの積み重ねで形成されていると考えにくいため、この理論を段差基板にそ

のままあてはめるのには無理がある。しかしながら、この手法で微傾斜基板上の

分数超格子のテラス幅のオーダリングがうまく説明でき(16)、ミクロな視点から巨

視的現象をうまく説明している理論として注目に値する。原子の基板上での動的

挙動をモンテカルロ法で計算する方法もあるが07)、メモリーと計算時間という物

理的制約から現時点では原子層ステップの移動をシミュレートするのが限度であ

ろうと思われる。

§3-3 ドリフトのある拡散モデルによるMBE成長シミュレーション

段差基板上MBE成長のシミュレーションを行うに当たり、原子の結晶表面の動的

挙動を微視的に扱う立場は避け、文献(13)のGaアドアトムの表面拡散方程式を修

正して計算することとした。まず、実験結果にもとずきて Cは面方位によらない定

数であるとし、拡散係数Dに面方位依存性を与えることとした。図8にく100>方向に

3゚ オフした(lll)A基板上のGaAsMBE成長表面のSEM像を示す。全体的に三角形状の

リップル模様が出ているが、微粒子の〈211〉側に広がった波紋状の模様があるのが

分かる。この模様は、 (lll)A微傾斜表面をGaアドアトムが流れた痕跡を示すと思

われる。このことからGaアドアトムのドリフトを仮定し、ドリフト係数に面方位

依存性を持たせた。 ドリフトの存在と拡散の異方性は対応しており (18)、このドリ

フト項によって平面上のGaアドアトムの拡散に異方性を設定することができる。

ドリフトが生じるのはステップ上下のテラスに存在しているアドアトムが、ス

テップに取り込まれる確率に差があるためと考えると、 ドリフト項の導入は文献

04)と同じ考え方である。しかし、文献(14)では単原子層ステップとして扱うこ

とのできる傾斜角度に議論を限っているが、ここではそれ以外の傾斜角度につい

ても、巨視的変数であるドリフト速度に面方位依存性を与えることで同様に議論

することができると仮定した。また、段差基板上の異なる面方位の斜面が接する

場合の相互作用を、拡散係数およびドリフト速度に面方位依存性を与えることで

表わせると仮定した。

ドリフトのある拡散方程式はFokker-Planck方程式で表わされ(18)、結晶表面のG

aアドアトムの拡散に適用すると次式となる。

如 8 Bu 8 u 
-= -(n-) --(2cu) -— +j 
8t 8s 8s 8s Tc 

(1) 

ここで、 uがGaアドアトムの面密度であり、拡散係数Dとドリフト速度Cに面方位依

存性を持たせ、 Gaアドアトムが結晶相に取り込まれるまでの平掏寿命て Cは面方位



によらないと仮定する。また、 Gaアドアトムの結晶表面からの離脱は無視した。 S

は結晶表面に沿った距離、 jは空間から入射してくるGaフラックスである。

図9をもとに離散化

X → Xm =m• △x (m = 0, 1, 2, 3, ... , 111) 

t → tn = n. △t (n=0,1,2, ...) 

u(s, t) → u m,n (m = 1,2,3, …, M) 

D → Dm,n (m = 1,2,3, ... ,M) 

C → C m,n (m = 1, 2, 3, …, M) 

J → )m,n (m=l,2,3, …，M) 

と、距離sと位置Xの変数変換を行なうと(1)式の差分近似式として次式を得る。

.,.. .,.. 
'-'-でヽ

である。

Um,n+l = (嘩m-1,n+ 32r△ Sm+l,~; △ Sm,n D~-1,n) Um-1,n 

+ (1 -巴ー32rDm,n)四，n

＋ー4戸 Cm+l,n+ 32r △ S Dm+l,n) Um+l,n 
（△t △ Sm,n +△ Sm-1,n 

+ jm,n△t 

△ Sm,n 

△ s =△  Sm+l,n + 2△ Sm,n十△Sm-l,n 

晶—⑮)豆 (zm,n →m-l1n)2 

r -

時刻tnにおける区間(x町 1、xm)の成長層厚は、

五．△t
Tc 

(2) 

(3) 

からもとまる。このとき、位置ゃに対して左右の区間(x町 1、xm)と(xm,X酎1)から各々

層厚が与えられるが、隣り合う区間の作る形状がconcaveの場合は厚い方、 convex

の場合は薄い方の値を採用して時刻tn+1における2m.n+ 1を計算した。基板は、対

称性の点から計算が簡単な(100)面のCOID断面を仮定し、境界条件ll1,n、UM,nとし

て(100)面の成長速度に相当する値を与えた。

計算にあたりDとcの面方位依存性に関する具体的なデータが存在しないため、 D

とcについて色々と仮定して、実際のMBE成長形状とのフィティングを試みた。



まず、傾斜角度の緩い斜面で拡散係数、ドリフト速度の効果を調べた。図10に結

果を示す。斜面の傾斜角は15゚ である。 c=O、D=Oとすると(a)に示すように、コー

ナーが角張ったままの形状を保って成長していく。一方、 c=Oで斜面の傾斜角度に

比例（反比例）してDが大きく（小さく）なるとした場合は(b)((c))に示すよう

にコーナーに丸みがでるが、上下のコーナーが右側（左側）に移動している。ま

た、 (c)の場合はコーナー下側の(100)面の層厚が薄くなっている。 Dが傾斜角に比

例し、斜面の下向きにドリフトがあるとすると(d)となる。実際の斜面のSEM像(6)

（図11)と比較すると(d)がよく一致しており、 Dとcを組み合わせて設定すれば実際

の形状をうまくシミュレートできると考えられる。

しかしながら、 (d)の場合においても斜面上下のコーナーの形状の違いがでてお

らず、当初の目的とした指数関数的な裾をひいた(4ll)Aファセットについても、

現時点では実際の形状と一致する結果は得られていない。これは、考えている断

面の全傾斜角度についてDとCの値を設定する必要があるが、具体的なデータのな

い現時点においては斜面の形状からDとdを逆にフィティングするのが難しいとい

う理由がある。従って、今回用いたモデルの正否の結論を含め今後議論を発展さ

せていくには、各面方位についての拡散係数Dとドリフト速度Cについて、実験あ

るいは文献(14)の議論を応用した計算を行なうなどして求めた値を用いて、計算

を行なう必要がある。また、複数の優先的な面（例えば{100},{111}, {011}面な

ど）が組み合わさった段差で斜面を表わすなど、モデルに対しても検討を重ねて

いく必要があると思われる。



§3-4 まとめ (2)

Gaアドアトムのドリフトを仮定し、拡散係数およびドリフト速度に面方位依存

性を与えた表面拡散方程式を用いて、段差基板上のGaAsMBE成長のシミュレーショ

ンを行なった。傾斜角度の緩い斜面の計算結果は、拡散係数とドリフト速度をう

まく設定することで実際の成長形状をシミュレートできる可能性を示していると

思われる。しかし、今後今回用いたモデルの正否の結論を含めさらに議論を発展

させていくには、各面方位についての拡散係数とドリフト速度について、実験あ

るいは文献(14)の議論を応用した計算を行なうなどして求めた値を用いて、計算

を行なっていく必要がある。
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図8 〈100〉方向に3゚ オフしたClll)A基板上のGaAsMBE成長層表面のSEM像。白く見

える微粒子のく2ii〉側に広がった波紋状の模様が見える。

z
 

z 
m+l,n 

Zm,n 

z m-1,n 

-,、

1
ー、

1
,
|
,
1
,
1
i
i
i
i
i
,
I
i
i
i
i
iー

／

位

-

n

n

n

 

•99 

1

1

1

 

一

＋

＋

＋

.

m

m

m

 

n

D

C

 

surface 

u m,n 
D 

m,n 
ー・・

C 
. . .  - . 一

m,n ----j 

； 釣2

x
 X m-1 X

 
m
 

X m+l 

図9 差分近似に用いた格子点。



10.0 

5.0 

0.0 

10.0 

5.0 

0.0 

10.0 

5.0 

0.0 

10.0 
[
U
L
I
O
I
]
 

5.0 

N 

0.0 

(a) 

0. 0 5.0 10.0 

(b) 

0.0 5.0 10.0 

0.0 5.0 10.0 

15.0 

15.0 

(c) 

15.0 

20.0 

20.0 

20.0 

25.0 

25.0 

30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 

30.0 35.0 40.0 45.0 9
-

ー
、

(
―
 

-
）
 

r
J
 

25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.。

(d) 

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 

X [10―7m] 

図10 [011]方向に平行に走る傾斜角15゚ の斜面を形成した(100)基板上のMBE成長

シミュレーション。断面は(011)面である。 (a)c=O、D=Oの場合、 (b)c=Oで傾斜角

に比例してDが大きくなるとした場合、 (c)c=Oで傾斜角に反比例してDが小さくな

るとした場合、 (d)Dが傾斜角に比例し、斜面下向きにドリフトがあるとした場合。



図11・[Oil]方向に平行に走る傾斜角10°,..._,15゚ の斜而を形成した(100)悲板上の

GaAs/AlGaAs多脳構造MBE成長屑の(011)剪開断而図C6¥
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付録 1 図2、図6に用いた試料の作製条件

"¥ 

〈フォトリソ工程〉

レジスト AZ1350J 
エッチング液 馬P04:H202: 恥0=3:1:50 40℃ 

エッチング量 約4μm

〈MBE成長条件〉

最終化学処理 本文中と同じ

サーマルクリーニング 680℃ （設定値800℃) As圧 4xI0-5Torr 5min 

基板温度 620℃ （設定値700℃)

Ga圧力 6. 8 X 10―7Torr (Flux表示値）

As圧力 4. 0 X 10―5Torr (Flux表示値） (r = 6. 8) 

基板回転速度 60rpm 

バッファー層 IOOOA 

成長層厚 3. 6μm 
Si濃度 Ix 101 8cm―3 
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