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要旨 

 

本研究は、次世代集積回路を構成する材料候補の 1つである III-V族化合物半導体を、

低価格・大面積な Si 基板上へ直接積層する微小領域選択領域成長技術を用い、Si 基板

上 InGaAs赤外フォトダイオードの実現を目指すものである。 

 

III-V族化合物半導体は、受光素子を始めとした様々なデバイスの材料として広く用い

られている。特に、赤外フォトダイオードに目を向けると、InP 基板上に格子整合した

InGaAs を用いる例が多く見られる。この理由として、InGaAs が直接遷移半導体である

ことや、基板と格子整合するため転位密度の低い結晶が得られる事などが挙げられる。

しかし、InP基板を用いることから、高コスト化、基板サイズの小ささ、InPプロセスの

難度や、外部回路との結合などの問題点が挙げられる。それらの問題点を解決する手法

として、III-V族化合物半導体を Si基板上へ形成する手法が提案されている。 

III-V 族化合物半導体を Si 基板上に作製する手法として、基板貼り合せと直接成長の

2 種類が考案されている。基板貼り合せは、基板同士を貼り合わせるため、界面の貼り

合せ強度や酸化膜の影響や、基板サイズのミスマッチ等、加えて Siに比べ 2桁程度高価

な III-V 族化合物半導体基板の再利用手法等の問題があり、現在研究が盛んに行われて

いる。一方直接成長に関しては、Nanowireの登場により、Si基板上に無欠陥化合物半導

体層を得ることに成功しており、近年はそのデバイス化例も多く報告されている。しか

しその作製には電子線描画が必須となり、量産化には困難が残る。 

そこで本研究では、拙研究室で提案された微小領域選択成長技術による Si上 InGaAs

の直接成長に着目し、大面積化に適したフォトリソグラフィーを用いた赤外受光器の作

製とその集積を行なった。微小領域選択成長法で得られる InGaAs 結晶は六角柱型の形

状をもち、これを microdiscと称している。この InGaAs microdiscは、成長前プロセスに

よって任意の箇所に独立して配置することが出来るため、成長後の素子分離プロセスが

不要である。このことから、InGaAs microdiscに pn接合を作り込み、受光素子化するこ

とで、安価・大面積な Si上 InGaAsイメージセンサが作成可能となる。 

第 1章では Siフォトニクスをはじめとした現代の半導体技術における III-V族化合物

半導体の必要性を述べ、本研究の背景となる化合物半導体赤外フォトダイオードについ

て述べた。第 2 章では、Si 基板上 III-V 族化合物半導体の成長手法について述べ、第 3
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章では本研究で使用する有機金属気相成長装置をはじめとした実験手法についての詳

細を記す。 

第 4章では、フォトダイオードへの応用を目的とした Si上 InGaAs microdiscの結晶成

長と、microdisc内部への pn接合の作り込みについて述べる。通常の 2次元成長と異な

り、選択成長による InGaAs microdiscの結晶成長は 3次元様式を取ることに由来し、ド

ーパントの microdiscへの取込みに大きな異方性が確認できた。 

第 5章では、従来構造である Si/InAs/InGaAs構造における大きな問題点であった逆バ

イアス動作におけるリーク電流の低減を行った。リーク電流の真因は、InAs/InGaAs 界

面での貫通転位の発生であり、その除去によりリーク電流の低減を実現した。 

フォトダイオードの要求として、素子ごとの特性均一性が求められる。従来手法では

表面に電極をつけることで数十から十万程度の microdisc を並列接続していたため、

microdisc単体の特性は測定出来なかったことが問題点として挙げられていた。第 6章で

は、東京大学生産技術研究所の荒川・岩本研究室の協力の下、光学顕微鏡マニピュレー

ション法を用いた InGaAs microdisc単体 I-V測定を実現し、microdiscの形状と I-V特性

の間に明確な相関を見出した。 

最後に第 7章にて本研究のまとめと今後の微小領域選択成長法とそのデバイス化への

展望を述べる。 

 


