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    学位論文題名

17i-Sitzt ScannlngTunnelingMiCrOSCOpyCharaCteriZationof

    ASGrOWnand

    SiliCOnInterlayerPaSSiVatedGaAS（001）Surf，aCeS

    （成長直後およびシリコン界面層で不活性化したGaAs（001）表面の

    走査トンネル顕微鏡によるその場評価）

学位論文内容の要旨

    GaAsおよびInPを代表とするm―V族化合物半導体は、Siと比較して、高移動度、
高発光効率等の優れた特性を有する材料であり、光通信分野では受発光デバイスとして、
移動体通信分野ではミリ波および準ミリ波帯超高周波デバイスとして必要不可欠なもの
となっている。しかしながら、I‐V族化合物半導体表面は、一般に高密度の表面・界面
準位が存在し、界面でフェルミ準位が固定あるいはその動きが著しく妨げられる「フェ
ルミ準位ピンニング現象」が生じている。この現象は、ゲートのポテンシャル制御を著
しく妨げ、デバイス動作の信頼性を劣化させる原因となる。さらに、近年の半導体デバ
イス構造の微細化は、そのデバイス構造に占める表面・界面の割合を飛躍的に増加させ、

その 表面・界面 に関する不 活性化技術 の重要性は ますます高 まりつっある。
    過去20年にわたる表面不活性化技術に関する多くの研究により様々な手法が提案さ
れているが、表面不活性化効果の持続性や不活性化膜自体の安定性など問題も残ってお
り、完全な解決策を得るまでには至っていない。一方、以前提案されたSi界面制御層に
よる表面・界面制御手法は、適用する材料により有益な効果を示すことが明らかとなっ
た。しかしながら、InP及びInGa舳表面と比較するとGa舳表面に対する不活性化効果
は非常に劣っている。このため、GaA6表面を適切に不活性化するためには、表面科学的
手法に基づぃた表面・界面に関する物性の理解はより一層重要なものとなってきている。

    これまで、Ga舳（c101）面上の2つの異なる再構成表面―A6安定化（2x4冫およびcく4x4）表
面―にSi界面制御層を適用し、X線光電子分光（XPS）法、フォトルミネッセンス（PL）法、
非接触容量－電圧（C‐り測定法といった巨視的な表面評価手法により、不活性化効果に違い
の現れることが明らかとなった。しかしながら、その他の再構成表面および微視的な評
価については、未だ十分検討されていないのが現状である。
    このような背景のもと、本論文では、走査トンネル顕微鏡（STM）および走査卜ンネル
分光（STS）法により、GaAs（001）―As安定化面の2種類の再構成表面における電子状態およ
び表面構造を原子レベルで評価を行い、その表面上で観測された異常STSスペクトルが
表面準位の充放電によって引き起こされることを明らかにし、Si界面制御層を用いた表
面不活性化の効果とその機構について検討を行った。また、Ga安定化面にっいても同様
の評価を行ったところ、As安定化面と比較してSi界面制御層により表面特性が著しく改
善されることを明らかにし、デバイスのさらなる高性能化を実現するためには、初期表
面の再検討が必要であるという新知見を得た。
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本 論 文は 8章 から 構 成さ れ てい る。 以 下に各章の 要旨を示す。

第1章では、本研究の歴史的背景と目的を述べると共に各章の概要を記している。

    第2章では、化合物半導体表面を形成する手法として、超高真空一貫システムに接続
されたMBE法による結晶成長技術について述べ、さらに、表面の評価法として、STM/STS
法、XPS法、PL法、非接触C-V測定法について、それらの原理や具体的な装置の概要が
説明されている。

    第3章では、化合物半導体表面並びに絶縁体界面に存在する表面・界面準位の起源お
よび、フェルミ準位ピンニング現象に関して提唱された主要なモデルについて述べ、本
研究で使用される界面制御層による不活性化技術の原理について記されている。

    第4章では、実験条件に依存してGaAs(001）面で現れる様々な再構成表面をSTM法
および反射高工ネルギー電子線回折法により評価し、その再構成表面の形成手順および
提 唱 さ れ た 主 要 な 表 面 構 造 モ デ ル に つ い て 説 明 が な さ れ て い る 。

    第5章では、工業的に重要なGaAs（001）‐As安定化面についてSTM／STS法により詳細
な評価を行った結果が述べられている。MBE法により形成した舳安定化面上のSTS測
定結果は、コンダクタンスギャップがGaAsのバンドギャップと同値である「通常のSTS
スペクトル」と、コンダクタンスギャップがGaAsのバンドギャップ大きな値を示す「異
常STSスペクトル」の2種類のスペクトルが同じ試料上に共存することを示した。この
「異常スベクトル」は、半導体表面のフェルミ準位が探針のフェルミ準位と平衡すると
仮定し、探針のフェルミ準位に従い局所的に表面準位が充放電され、バンド曲がりが変
化することにより観測されると考えた。また、このモデルは、シミュレーション結果と
も一致し、「異常スペクトル」に対する定性的・定量的な説明が可能であることを示し
た。

    第6章では、GaAs(OOl)-As安定化面にSi超薄膜を形成し、その表面不活性化の効果
およびその不活性化の機構について述べられている。初期表面では高密度に表面準位が
存在し、フェルミ準位がピンニングされているが、Si超薄膜の形成により、表面準位密
度が減少し、比較的良好な特性を有する表面が得られ、Si超薄膜がGaAs表面の不活性化
に有効であることがわかった。特に、c（4X4）表面では、表面準位密度が著しく減少するこ
とも明らかとなった。Si超薄膜形成前後のSTM観察により、c（4x4）表面では、（2x4）表面
上で観察されたような欠陥が存在しないことが分かった。これより、2次元的なSi膜の
形成が表面特性の向上にっながったと思われる。さらに、バイアス依存STM観察により、
表面準位は、空間的．エネルギー的に連続的な分布を示すことが明らかとなった。

    第7章では、さらなる表面不活性化を実現するため、Ga安定化面の表面特性を詳細
に評価し、Si超薄膜の効果について述べられている。STS法および非接触C-V法による
結果は、伝導帯近傍に高密度のアクセプター形表面準位が存在することを示した。しか
しながら、その表面は、低密度かっバンドギャップ内に広く分布する表面準位を有し、
強いバンド端PL発光強度を示した。Si超薄膜形成後、伝導帯近傍で高密度に存在した表
面準位は完全に消滅し、さらにPL発光強度を増大した。また、STM観察により、Si膜
の形成は、Ga安定化面の構造を乱すことなく、2次元的に行われることが分かった。こ
れらの結果より、Ga安定化面は、As安定化面と比較して、秩序性およびプロセスに対す
る安定性が優れていることが明らかとなった。この表面上にSi界面制御層を適用したlVflS
構造では、フェルミ準位のピンニングが緩和し、界面準位密度の最小値が4x1010cm.2elr1
まで減少することが明らかとなった。
    第8章では、本論文の結論を述べている。
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    学位論文題名

In-Situ ScannlngTunnelingMiCrOSCOpyCharaCteriZationof

    ASGrOWnand

    SiliCOnInterlayerPaSSiVatedGaAS（001）SurfaCe！

    （成長直後およびシリコン界面層で不活性化したGaAs（ool）表面の

    走査トンネル顕微鏡によるその場評価）

    ガリウムヒソ(GaAs）やインジウムリン（InP）を中心とした化合物半導体による高効率光デパ

イスや超高周波電子デバイスの著しい進展は、現在の高度情報通信システムの急速な発展の原

動カとなっている。さらに、次世代「ユビキタスネットワークシステム」における通信データ

の大容量化と変調方式の高度化に対応するために、m―V族化合物半導体電子デバイスのミリ

波帯からテラヘルツ帯への更なる高周波化やパワー特性の大幅な向上が必須であり、加えて、

量子ナノ構造等を利用した新しい原理で動作するデバイスの開発が要請されている。

    しかしながら、一般的に化合物半導体表面・界面では、高密度の表面・界面準位が禁制帯

中に発生し、フェルミ準位が特定のエネルギー位置に固定される「フウルミ準位ピンニング現

象」が引き起こされる。この現象は、電子デバイスや光デバイスの性能を劣化させ、さらに準

位の充放電やそれに伴う発熱によルデバイスの信頼性を著しく低下させる。さらに、ナノデパ

イス構造においては表面・界面の割合が飛躍的に増加するため、これらの悪影響はさらに増大

する。このため、化合物半導体デパイスの高性能化・高信頼化のためには、表面・界面準位の
制御と不活性化が不可欠である。これまでに、m―V族化合物半導体表面の制御と不活性化に

関して種々の方法が提案されてきたが、表面不活性化効果の持続性や不活性化膜自体の安定性

などに問題が残り、実用化に至っていない。

    本論文は、以上の背景のもとに、GaAs（001）面における種々の再構成表面の電子状態および

表面構造を、走査トンネル顕微鏡（STM）および走査トンネル分光（STS）法により詳細に評価し、

表面フェルミ準位のピンニング機構を原子レベルで解明することを試みるとともに、超薄シリ

コン界面制御層による表面不活性化効果を、原子レベルで詳細に検討したものである。
    本論文は8章から構成されている。以下に各章の要旨を示す。

第1章では、本研究の背景と目的を述べている。
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    第2章では、実験に用いた超高真空一貫システムを概説している。化合物半導体成長法と

して分子線工ピタキシー(MBE)法による結晶成長法、表面の評価法としてSTM/STS法、X線光

電子分光(XPS)法、フォトルミネッセンス(PL)法、非接触容量―電圧(C-V)測定法について、それ

らの原理や具体的な装置の概要が説明されている。

    第3章では、化合物半導体表面および絶縁体界面の表面・界面準位の起源とフウルミ準位

ピンニング機構に関する主要なモデルについて述べ、本研究で利用された界面制御層による不

活性化技術の原理について述べている。

    第4章では、GaAs(001）面における種々の再構成表面の形成方法を説明し、それらの再構成

表面をSTM法および反射高工ネルギー電子線回折(RHEED)法により詳細に評価し、表面構造

モデルの検討を行っている。

    第5章では、実際のデバイス構造に利用されているGaAs(OOl)-As安定化面についてSTM/STS

法により詳細な評価を行った結果が述べられている。MBE法により形成したAs安定化面上の

STS測定により、コンダクタンスギャップがGaAsのバンドギャップより大きな値を示す「異

常STSスベク卜ル」が観測された。実験とシミュレーションの両面から、この機構の解明を試

み、探針のフウルミ準位の変化に従い表面準位が局所的に充放電してバンド曲がりが変化する

ことを明らかにし、「STS異常スベクトル」に対する新ししゝ定量的モデルが提案されている。

    第6章では、GaAs(OOl)-As安定化面にSi超薄膜界面制御層を形成した場合の表面不活性化

の機構について述べられている。成長直後の初期表面では高密度の表面準位によルフウルミ準

位がピンニングされており、バイアス依存STM観察により、表面準位は空間的・エネルギー

的に連続的分布を持つことを明らかにしている。数原子層のSi超薄膜の形成により、表面準位
密度が減少し、特に、(2x4)表面と比較して、c(4x4)再構成表面では2次元的にSi層が形成され

るため表面電子状態が改善することが示されている。

    第7章では、GaAs(OOl)-Ga安定化面の表面電子状態の評価とSi超薄膜の不活性化効果につ

いて述べられている。STS法および非接触C-V法による評価結果fま、伝導帯近傍に高密度のア

クセプター形表面準位の存在を示唆したが、Si超薄膜形成によりこの表面準位は完全に消滅し、

バンドギャップ全体において低密度の表面準位分布が実現され、バンド端PL発光の大幅な改

善が示された。詳細なSTM観察により、Ga安定化面の原子配列を乱すことなくSi膜が形成さ

れることが示され、Ga安定化面は秩序性およびプ口セスに対する安定性が優れていることが明

らかとなった。さらに、不活性化構造形成プ口セスの最適化により界面準位密度を4xlOlOcm-2eVIl

まで低減することに成功した。

第8章では、本論文の結諭を述べている。

    これを要するに、本論文は、ガリウムヒソ(001）面における表面フウルミ準位ピンニング機

構を、走査トンネル顕微鏡(STM)および走査トンネル分光(STS)法により原子レベルで解明する

とともに、超薄シルコン界面制御層の構造・組成および電子物性を詳細に検討し、その有効性

を 実 証 し た も の で あ り 、 半 導 体 工 学 の 進 歩 に 寄 与 す る と こ ろ 大 で あ る 。

よって著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格ある者と認める。

1124―


