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Abstract

ThestrainoftheCal_xSrxF2layersonGaAsgrownbymolecularbeamepitaxy(MBE)hasbeeninvestigated.

Thelayersare.analyzedusingthehighr?solutionX-raydi飴action(HRXRD).Thein-planeandout-of-planelattice
parametersusingr.eCipro.callatticemappl?gforthesym etric(004)andasympletriC(224)reciprocallatticepoints･
ThereciprocallattlCePOlntSWasbroadenlnallCal_xSrxF2filmsdespltethelattlCematchedfilmtothesubstrate･The
latticespaclngSOfthefilmincreasedastheSrF2Celltemperatureincreased･ThecorrelationbetweenthediffTerence
ofthelatticeconstantinfilmsandthatinsubstrateandthedegreeofrelaxationofthelatticeinthefilmsarefound.
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1. はじめに

現代のエレク トロニクスを代表するデバイスは､シリコ

ンの大規模集積回路(LSI)であり､半導体素子の大部分は､

LSIを中心とするシリコンベースの半導体素子である｡こ

の理由は､シリコン結晶の優れた物性による｡その中でも

特にシリコン結晶上に形成される SiO2膜との界面の優れ

た物性が本質的な役割を果たしていると考えられる｡金属

/絶縁膜 (酸化膜)/半導体構造である MIS(MOS)構造は､

半導体メモリなどの基本であり､このMOS構造において

シリコン絶縁膜をはじめとするシリコン上に形成された

絶縁膜の多くは､極めて優れた性質を示すことが知られて

ている｡

しかし､シリコンではできないこと､困難なことも多く

あり､そのための素子製作用材料として､GaAsに代表さ

れるⅢ-Ⅴ族化合物半導体の重要性が注目されている｡

シリコンに比べてⅢ-Ⅴ族化合物半導体の特徴は､高い

電子移動度と高い発光効率にある｡その特徴を極限にまで

生かすために､-テロ接合が利用されている｡その結果､

光デバイス関連では､高性能なレーザダイオー ドと受光素

子が実用化され､光通信を支えている1)｡しかし､GaAsLSI
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の開発に多くの研究が行われたのにも関わらず､GaAsLSI

の開発は成功していない｡これにはいくつかの理由が考え

られるが､GaAsに対 して実用化に耐える金属/絶縁膜 (酸

化膜)/半導体構造ができていないことが大きいと考えら

れる｡実際､GaAs表面上に形成された酸化膜とGaAs界

面には多量の界面準位が存在 し､フェル ミレベルがその準

位にピニングされるため､金属ゲー トに電圧を印加 しても

反転層が形成されない｡GaAs酸化膜だけでなく表面上に

形成された各種絶縁膜においても同様に､良好な反転層の

形成はこれまで報告されておらず､依然として MIS構造

ができないという大きな問題がある｡

本研究では､GaAs上の絶縁膜として Cal_xSrxF2を選び､

MBE法により試料を作製 した｡SrF2セル温度を変化させ

ることにより組成比 xを変化させ､基板との格子定数の差

を変えることにより､絶縁膜の結晶構造の変化を解明する

というものである｡高分解能 X線回折装置(HRXRD)を用

いてW-20測定､逆格子マッピング測定を行 うことによ

り､結晶表面に垂直方向と面内方向の解析を行 う｡それに

より､それぞれの格子定数の差や膜の歪みや配向性などの

結晶構造について詳 しく評価することを目的とし研究を

行った｡

2. 実験方法

本研究では､MBE法により､Siを ドープした n型の

GaAs(001)基板上に､CaF2セル温度を 1200℃一定､srF2セ
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ル温度を 1100℃～1130℃まで変化させることにより組成

比を変えた calーXSrxF2の混晶試料を用いた｡

Ⅹ線回折測定には､高分解能X線装置であるPANalytica1

x'pertMRDを使用 した｡測定には､Ge4結晶モノクロメ

ータを入射光学系に設置し､受光光学系にもモノクロメー

タが設置可能なディフラクトメータを用いた｡線源には加

速電子の制動編射によりターゲット金属(Cu)から発生す

る特性 X線を利用した｡X線の波長は入-1.54056[Å]であ

る｡X線球管は､電圧 45kV､電流 40mAを印加 した｡今

回の実験では､まず､試料をステージに貼 り付け､装置に

装填 した後､試料の高さを調整 してからPhi(め)軸､psi(¢)

軸の軸立てを行った｡その後山一28測定､逆格子マッピ

ング測定を行った｡(0-20測定は､stepsize:0.0050､time

perstep:20で測定を行った｡GaAs(004)の非常にピークの

強度が強い部分を測定する際は､入射光学系に 1/2スリッ

トを入れることにより強度を低減 した｡それでも X線の

強度が大きい場合にはアッテネ一夕が自動で入 り強度を

軽減 しているOまた､逆格子マッピング測定は､co-20

スキャンも∽スキャンも同様に､stepsize:0.03-0.050､1ime

perstep:2-30の範囲で､2-13h測定を行った｡

3. 実験結果および考察

3.1 (山一20測定結果

Fig.1にSrF2セル温度が 1125℃のCal_xSrxF2/GaAs のO-

20測定結果を示す｡66.040のピークはGaAs(004)で､65.510

にみられる肩はCal_xSrxF2薄膜(004)からのものである｡0

-2∂測定の結果より､Cat_xSrxF2混晶膜は基板と同様に

<001>方向に配向しており､そのピーク位置は SrF2セル温

度を高くしていくにつれ高角側から低角側に移動 した｡
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Fig.1 SrF2セル温度 1125℃試料のu'-20測定結果

また､srF2セル温度が 1110℃～1120℃の試料では､薄膜

の信号が基板のピークと重なり薄膜のピークだけを判別

することができなかった｡

3.2 (004)対称反射逆格子マッピング測定評価

Fig.2に SrF2セル温度が 1125℃の CaトxSrxF2/GaAsの

(004)対称反射逆格子マッピング測定結果を示す｡縦軸と

横軸は､QyとQxで､単位はReciprocalLatticeUnit(rlu)で

ある｡
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Fig.2 SrF2セル温度 1125℃試料の(004)逆格子

マッピング測定結果

Fig.2の中央にある強度の強いピークは基板の(004)ピー

クであり､基板のピークの下側に広く分布 している強度の

弱い信号が混晶膜の逆格子点である｡混晶膜のピークは大

きく広がって観測されており､これは､混晶膜の面間隔や

面方位に揺らぎが生じ､GaAs基板より膜の結晶性が低下

していることが考えられる2)｡

測定した逆格子マップより求めた C 軸方向の格子定数

をFig.3に示す｡格子定数は､逆格子マップに変換する前

の測定結果よりco-20とWの強度分布の中心の値のをそ

れぞれ読み取り､EqlとEq.2を用いることで､格子面間

隔を算出することにより求めた 3)0

Qy- i sin等 cos(筈 la)- i (Sino+ sin(20-0))

Qr-言sin;sin(筈Ia)-まくcosoICOS(20-0))

1

dhAo-Qr

1
doo/-Eb)
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Fig.3 (004)逆格子マップより求めた srF2セル

温度 と格子定数の関係

ここで､Qxおよび Qyは格子面間隔の逆数であり､Qxは

結晶方位軸[hkO]と平行､Qyは【001]と平行になっている｡

(004)対称反射逆格子マッピング測定により､山一28測

定では判別す ることのできなかった SrF2セル温度が

1110℃～1120℃の試料の薄膜の信号を読み取 り格子定数を

求めることができた｡しかし､全ての試料で膜のピークが

大きく広がっているため(004)対称反射逆格子マップより

求めた C 軸の格子定数は 0.I-0.4%程度の誤差があると見

積もった｡

3.3 (224)非対称反射逆格子マッピング測定
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Fig.4 SrF2セル温度 1125℃試料の(224)逆格子

マッピング測定結果

Fig.4にSrF2セル温度が1125℃のCaトxSrxF2/GaAsの(224)

非対称反射逆格子マッピング測定結果を示す｡縦軸と横軸

は QyとQxである｡

最も強度の強いピークは基板の(224)ピークであ り､

その下側に分布 している強度の弱いピークは混晶膜から

のものである｡混晶膜のピークの広がりは結晶晶質を表 し

てお り､膜の面方位にばらつきが生 じてお り結晶性が低下

していることが (004)対称反射と同様に見られる｡
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Fig.5 (224)逆格子マップより求めたsrF2セル温度と

格子定数の関係

(224)逆格子マップより求めた面内方向 (以下 a軸と呼

ぶ)の格子定数 a軸方向の格子定数をFig.5に示す｡(224)

非対称反射逆格子マップから求めた a軸の格子定数も試

料によって 0.ト0.3%程度の誤差が含まれる可能性がある

が､Fig.3とFig.5をみると､C軸とa軸の格子定数は､SrF2

セル温度が上昇するにつれ大きくなっていく傾向がみら

れる｡これは､SrF2セル温度が上昇するほど Srの割合が

増加 して､格子定数が大きくなるためである｡また､srF2

セル温度が 1115℃の試料では､a軸の格子定数が基板の格

子定数(5.653Å)と誤差内で一致 してお り､格子整合 して成

長 している可能性が考えられる4)0
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Fig.6 逆格子マップ測定より推測される膜の状態
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Fig.6に逆格子マップ測定より推測される膜の状態につ

いて示す｡横軸はa軸の格子定数を､縦軸はC軸の格子定数

で､点線はGaAsの格子定数である｡図中のstrainedの線上

に点が位置 していれば､a軸の膜と基板の格子定数が一致

してお り膜が歪んでいることを意味する｡また､relaxed

の線上に位置 している場合は､膜が完全に緩和しているこ

とを意味する5)｡従って､SrF2セル温度が1115℃の試料を

みると､a軸の格子定数が､基板の格子定数であるstrained

の線上に位置してお り､ C軸の格子定数が基板の格子定数

よりも大きくなっているため､a軸方向の格子定数が縮み､

C軸方向の格子定数が伸びることにより､基板と膜が整合

して成長 していると考えられる｡また､その他の試料は､

strainedとrelaxedの線の間に値が位置 しているため転位な

どの欠陥が導入され緩和を起こしていることが考えられ

る｡ しかし､a軸の格子定数-C軸の格子定数となっておら

ず､立方晶にはなっていないため､完全に緩和しておらず､

歪みが部分的に存在 していると考えられる｡

また､本研究のように､ C軸とa軸の格子定数が異なる場

合､ C軸の格子定数だけからⅥgard則などで組成を決める

ことはできず､弾性定数や面内の格子定数まで考えなけれ

ばならない｡ しかし､実験結果を見るとa軸の格子定数か

らは､緩和 していると考えられる試料にもかかわらず､ C

軸の格子定数では緩和 していないなど矛盾が生 じる試料

もあった｡これは､今回の膜の逆格子点が大きく広がった

ために､その平均値 としてa軸､C軸の格子定数だけでは格

子の歪みをうまく表 していないと考えられ､今後の検討課

題である｡

4. 結論

本研究では､MBE法で作製 した Cal_xSrxF2/GaAsの結晶

構造の評価するためにHRXRDにより山一28測定､(004)

対称反射および､(224)非対称反射逆格子マッピング測定

を行い詳細な結晶状態の評価を行 うことができた｡その結

果を以下に記す｡

GaAs(001)基板上においてCaトxSrxF2混晶膜は､基板 と同

様<ool>方向に配向して成長 し､試料中のSrの割合が大き

くなるほどC軸とa軸の格子定数も大きくなる傾向がある

ことが分かった｡ また､膜のa軸の格子定数が基板の格子

定数 と0.1%以下で一致 している試料では､a軸の格子定数

が縮み､ C軸の格子定数が伸びて成長 していることが分か

った｡膜と基板の格子面間隔の差が大きい試料では部分的

に緩和 しているが､完全にa-Cの立方晶にはなっておらず､

格子面間隔の差が増加するほどa軸とC軸の差も減少 した｡
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