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北海道大学工学部研究報告

第］L21号　 （日召手059年夏

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering．

　Hokkaido　University，No．　121（1984）

MOCVD成長によるアンドープ
　　GaAs中の電子トラップ

橋　詰　　　保‡

大　野　英　男“＊
池田英治＊＊赤津祐史＊＊
長谷川　英　ee“＊

　　　　　　　　　　　　　（昭和58年12月27日受理）

Deep　Electron　Traps　iR　IUndoped　GaAs　Grown　by　MOCVD

Tamotsu　HAsmzuME，　EjY　1｝〈EDA，　Yuji　AKATsu

　　　Hideo　OHNo，　｝lideki　HAsEGAwA

　　　　　（Received　December　27，　1983）

Abs糎ac発

　　Deep　electron　traps　in　undoped　GaAs　grown　by　meta｝organic　chemical　vapor

deposition　（MOCVD）　are　investigated．　The　relationship　between　the　growth　para－

meter　and　the　origin　of　the　traps　are　discussed．　Deep　level　traRsient　spectroscopy

（DLTS）　has　been　used　to　determine　the　thermal　activation　energy，　the　capture　cross

sec£ion　and　the　deRsity　of　deep　traps．

　　SeveR　electron　traps　are　detected．　The　dominant　electron　trap　in　MOCVD　GaAs

｝ayers　is　EHI　with　an　activation　energy　：O．8e±O．02　eV，　which　is　inost　probably　the

same　level　as　EL2　in　conventioRal　vaper　phase　epitaxlal　GaAs　layers．

　　Two　traps　（EH2，　｝i）H3）　are　reiated　to　the　epitaxial　layer　substrate　，　interface　and

tke　remaining　four　traps　（EH4－7）　are　determined　to　be　due　to　impurities　in　trimethyl－

gallium　（TMG）　used　in　MOCVD　growth．

1．雨 露

　有機金属気相成長（MOCVD）法は，組成・ドーピングの制御性に優れた成長法であり，また
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り多数の大面積基板への同時成長が可能になると予想され，更に高品質の結晶が得られるため

GaAsを申心とした新デバイス用の量産法として工業的に有望視され、活発に研究が進められて

いる。このため成長層の評価も様々な方法で行われているが，その中でも結晶性の評価基準の1

つとして定着しつつある深い準位（deep　level）の測定は，深い準位がデバイス特性に直接影響を

与える場合が多いため，極めて重要である。加えて，深い準位は結晶成長機構と密接な関係を有

すると考えられるため，その機構を考察する手がかりともなり，この観点からも深い準位の測定

は重要である。

MOCVD法によるGaAsの深い準位に関しては数件の報告（1）～（4）があ1），特にEL　2と呼ばれて

いる0．80eV前後の活性化エネルギーを有する電子トラップについては，かなり詳しく研究され
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ているが，一致した見解が示されるに至ってはいない。

　本報告では，Deep　Level　Transient　Spectroscopy（DLTS）法（5）1こよリアンドープGaAs層の

電子トラップを検出し，その成因と成長条件・基板・出発原料との関連性について評価を行った。

2．試料および測定方法

2．1　エピタキシャル成長

GaAsのエピタシャル成長は縦型反応管を有するシステムにより行い，　GaおよびAsのソースと

してエレクトロニックグレードのトリメチルガリウム（TMG），水素ベース10％アルシン（As｝13）

を用いた（6）。アンドープGaAs層で現在までに得られた最高移動度は，室温で7，90ecm2／V・sec（n

～2．4×10「4cm－3），77kでは74，700cm・／V・sec（n～4．2×10i4cmde　3）である。成長用基板は，面

：方位（100）のアンドープ半絶群性GaAs基板とS圭ドープn÷一GaAs基板である。

　測定用試料としては，成長層にAuを真空蒸着して形成したショットキ・ダイオードを用いた。

なおオーミック電極の位置は，半四緑性基板を用いた場合は成長層表面に，n＋基板の場合は基板

裏面に電極を設けた。深い準位の測定には，良好な電流一電圧特性を有するダイオードのみを使

用した。成長層のキャリア濃度（n），移動度はホール効果測定により求め，不純物濃度（ND）は

容量一電圧（C－V）測定により評価した。表1に試料の主な成長条件と電気的特性をまとめた。

表1において，試料MO　5の成長に限り，他の試料の場合と供給者の異なるTMGを使用してい

る。

表1　試料の主な成長条件と電気的特性

鞭層舗IGｿT囎ss・誰・磁解艶、・（、盛…撒
MO　1

MO　3

MO　5

MO　8

MO13
MO14

MO15
MO20

38

58

39

35

64

36

31

29

675

670

670

67e

670

760

760

760

6．0

5．0

3．5

6．0

1．5

2．8

2．2

2．5

1．3E16

4，0E16

5．2E15

6．OE16

6，5E14

1，5E16

1，IE16

1．6E16

5，600

4，700

5，100

4，500

7，240

4，510

5，030

4，300

2．OE16

5．IE16

8．5E15

7．IE16

1．OE15

1r8E16

1．2E16

1．7E16

A
A
B

A
A
A
A
A

2．2　深い準位の測定方法

　成長層の深い単位はDLTS法（5）を用いて測定した。湖定試料はn形であり，ショットキ接合を用

いて測定しているので電子トラップのみが検出される。ショットキ接合の空乏層容量は，準位の

キャリアの捕獲および放出によって時定数τで過渡的に変化し，その変化は次式で表わされる。

C（t）　：C（t　＝　O）　十AC｛！－exp　（一t／T）｝ 〈1）

ここで△Cはt＝○○とt＝0での容量差である。高温ではτが小さく低温では大きくなるため，時

刻t1とt2での容量差C（t2）一C（ti）はある温度Tmで最大値をとる（図1）。この時の時定tw　rmは

　　　　　　　　　　t2　nv　ti

　　　　　　　Tm＝：wtt　t2　ii）　（2）
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函1　空乏層容量の過渡応答の温度依存性とDLTS信号

で与えられる。τntは準位の放出割合の逆数となり，　Schockley－Read－Hall統計（SRH統計（7｝）

より

　　　　　　rmli．＝avthNc　exp（一Ei’1；SllLwwTEt）　（3）

となる。ここでσ，E，は準位の捕獲断面積・エネルギ準位，　E。，　N。はそれぞれ伝導帯下端のエネ

ルギー，伝導帯の実効状態密度，V，i，はキャリアの熱速度，　kはボルツマン定数である。　Nc，　V，，，

の温度依存性を考慮すると（3＞式は次式となる。

　　　　　　　・・一評…言一T霧・x・（Ec　ww　Et々丁加）　　　　（・）

VthO，　Nc。は物質中のキャリアの有効質量で決まる定数である。

　（2）式より，tiとt2を変化させると図1のピーク位：置は温度軸上をシフトすることになる。異なる

ti，£2の組を用い，それぞれのTmについてピーク位置Tmを求め，　IR（T急τm）対1／Tmをプmット

すると（4＞式により直線が得られる。その直線の傾きより熱的活性化エネルギー（E。一一E，）と，T，n

→○○に外挿した点から捕獲断面積を知ることができる。また準位の濃度N，はC（t・・　e）》△Cの

場合次式で求めることができる。

　　　　　　　　　　　AC

　　　　　　Nt：＝2rmedtsV＝o）一ND　（5）
ここでNDは浅い不純物濃度である。　C（t＝0）≦△Cの場合は，トラップレベルとフェルミ準

位の交差する点から空乏層端までの距離によって㈲式を補正することにより求められる（8）・（9）。

ピークの高さSmと△Cとの関係は（1），（2）式より

　　　　　　Ism［　＝＝IAc｛　exp（一E－ltli－frt，　ing’　）一　exp（dett，　ing’　）］［　（6）

となるため，ピークの高さから準位の濃度を決定できる。
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2．3　測　定　系

　DLTS測定システムは，キャパシタンスメータとデKジタルボックスカー積分器を基本に構成

しており，キャパシタンスメータの出力波形を数10～数100倍に増幅することによって，検出感度

1×10－4ND～5×10一5NDを得ている。また温度を固定して，容量の過渡応答波形を直接レコーダ

に描かせる方法も試みたが，その結果はDLTS法によるデータと良く一致した。この結果，　DLTS

測定における温度誤差は±1℃となり，温度測定が非常に正確であることが示された。なお温度

掃引はHeガスを使用した冷却器とヒータを用いており，掃引範囲は1e一一450Kである。

3．測定結果および考察

3．1　0．8eV近傍の準位

　図2に代表的なDLTS信号を示す。図中のピークEH　1は，測定した全試料について検出され，

気相成長（VPE）GaAs層の支配的電子トラップであるEL　2（10）と同一と考えられる。そのアレニ

ウスプロットと，MOCVD層で報告されているEL　2のデータを図3に示す。図中（）内の数

雪

奮

：

薯

霧

雪

。

200

T　（K）

300 400

図2　アンドープGaAs層の代表的DLTS信号
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A　MOI　（O．7BeV）

o　MO8　（　O．79　eV　）

A　MO15（　O．82　eV　）

図3

　2，0　2．S　3．0　　　　　　　　1000／T　〈K－i）

電子トラップEH　1およびEL　2のアレニウスプロット

字は活性化エネルギーを表わしている。活性化エネルギー0．78～0．82eV，捕獲断面積2．5×10－i3

～1．3×10’i2cm2と試料によって多少のばらつきはあるが，他の報告とほぼ一致している。

　EL　2諸パラメータの成長条件依存性についてはいくつかの報告がある。最：近成長温度が高い

場合のEL　2のピーク位置が低い場合より高温側にシフトし，活性化エネルギーも大きくなると

いう結果が示された（4）。図3のEL　2aが成長温度720，74G℃のアレニウスプmットであり，EL　2b

が630，660℃のものである。成長温度と実際の基板温度との聞にはかなりの誤差が見込まれ，単
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純な比較は困難であるが，本測定では670℃と760℃の試料について明確なピークの移動，活性化

エネルギーの変化は認められなかった。

　EL　2の濃度はAsH：3とTMGのモル比の増加につれて増加するという報告（1）・（4）と相関がない

という報告（3）があり，見解は一致していない。我々の測定においては，〔AsH3〕／〔TMG〕の上昇

にしたがいトラップ濃度は増加する傾向にあるが，他の成長条件を一定にした試料の数が少いた

め，これまでの測定からそのモル比依存性は判定し難い。

3．2　界面近傍の準位

　界面近傍のトラップはFETの安定動作等に影響を及ぼすとともに，成長開臨時の非定常状態，

基板からの拡散などの「青函を含んでいると考えられる。そこで，基板界面近傍のトラップの検出
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図4　基板界颪近傍で検出された電子トラップ
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図5　電子トラップEH　1，　EH　3の濃度プロファ

　　イル

を試みるために，比較的膜厚の薄い試料MO13，　MO15（半絶緑駐基板）と膜厚を1，5μm程度に

鏡面エッチングした試料MO20（半絶雨性基板およびガ基板）について測定を行った。

　図4は，半絶緑性基板と成長層との界面近傍に存在すると思われる電子トラップのアレニウス

プロットである。（）内の数字はそれぞれの準位の活性化エネル・ギーである。EH2はLangら（11）

が電子線照射GaAsで検出したトラップEB　4と，　EH　3はLefevreら｛12｝のデータEI　3と近い

プmットである。

　図5に試料MO15におけるEH　1とEH　3の濃度プロファイルを示す。プロファイルは，注入

パルス幅を2Vに固定し逆バイアスを順次深くして求めたものである。表蒲からの深さはC－V

測定のデータとバイアス電圧を対比して決定し，濃度計算はトラップレベルとフェルミレベルが

交差する点から空乏層端までの距離によ1）補正した（9｝。図5からEH　3の濃度はエピタキシャル

層から基板界面に向かって増加しており，これはLefevreらの報告と一致する。図6はMO13に

ついて，注入パルスを0。5Vに固定し逆バイアス（Vr）を1～3．5Vまで変化させた場合のDLTS
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信号である。図申波線は，それぞれの逆バイアスでのDLTS儒号の0レベルを示している。バイ

アス1Vの場合はEH　1，　EH　3のピークだけが検出されたが，　V。を深くするに従ってEH　2，

EH　3のピークが高くなり，　V。＝2．5VではEH　1がEH　2のピークに隠されてしまう。しかし

Vr＝3．5VではEH　2，　EH　3ともに検：出限界以下となり再びEH　1が観測されるが，　EH　1の

ピーク位置は少し低温側にシフトする。活性化エネルギーの値などは異なるが，基板界面での同

様の測定結果がZhuら（3）によって報告されている。　V，＝　3．5V以上では，　EH　2，EH　3のトラッ

プレベルがフェルミレベルと交差しなくなるため，見かけ上検出不可能となっていることも考え

られる。なおMO20の試料については，ガ基板と成長層の界面に対して同様の1則定を行ったが，

EH　1以外の電子トラップは検出限界以下であった。

　以上の結果より，電子トラップEH　2，　EH　3は基板とエピタキャル層との界面近傍に存在す

ると推定される。成因としては，基板からの不純物拡散が挙げられるが，一方半絶縁性界面での

測定のため直列抵抗の寄与が大きくなり活性化エネルギー・捕獲断面積の値には大きな誤差が含

まれていると考えられるので，それらの値を用いて直接他の準位と比較を行うことには注意を要

する。またEH　2については，　Ikoma（13）らが伝導性のアンドープLEC結晶で検出したETX－2

の挙動と類似しており，この準位との関連性も考えられるが，より詳細な検酎が必要である。

3．3　TMGソースに関与した単位

　他の一連の試料とは供給者の異なるTMGを用いて成長した試料MO　5のDLTS信号を図7

に示す。EH　1の他にEH　4～EH　7の電子トラップが検出された。各トラップのアレニウスプ
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　　　トラップの濃度プthファイル
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ロットを図8に，注入パルス幅を2Vに固定して測定した濃度プロファイルを図9に示す。ここ

でEH　6とEH　7については，　DLTS儒号を計；算機を用いてフィッティングすることで分離し，

ピーク位置の決定・濃度計算を行った。

　電子トラップEH　6，　EH　7はWagner（2）らがGaAs，　GaAIAs層で検出したトラップ（Wlと

W2）に，　DLTS信号・アレニウスプロットともに良く一致している。この2つのトラップはMO

5以外の試料では検出限界以下（Nt〈10i2cmnt3）であったことから，　TMGソースより導入され

た不純物準位と推測される。Wagnerらの報告では，　W1，　W2の濃度はAlの組成の増加にしたが

い増加しており，Alのソースであるトリメチルアルミニウム（TMA）あるいは成長システム内

に残留しているA1から導入された不純物による準位と考えられている。

　EH　4についてはLefevreら（12）がVPE層で検出したトラップEI　3とアレニウスプwットが

ほぼ一致し，その濃度プロファイルも基板方向に向かって増加するという同様の傾向を呈してい

る。Lefevreらはこのトラップの成因が，エピタキシャル成長中の温度変動に関連するとしてい

る。しかし本測定の結果では，EH　4は特定のTMGソースを用いたときにのみに検出されるた

め，TMGに含まれる不純物に関連しているトラップとするのが妥当と思われ，成長中の温度変動

によるものではないと考えられる。EH　5はMartinら（10）のデータEL　8と近いプwットである。

他のトラップの濃度プwファイルが一定またはゆるやかな上昇を示しているのに対し，EH　5は

基板方向に向かって急激に減少しているのが特徴的である。この準位もTMGソースを換えるこ

とにより検出されなくなるため，ソースに関して導入された不純物によるものと考えられる。

　表2に本測定で検出した電子トラップを試料別にまとめた。DLTS測定より求めた，活性化エ

ネルギー・捕獲断面積・濃度を各トラップのパラメータとした。丁丁試料MO　5のトラップEH

5については，成長層の深さ方向で濃度分布が一定でなかったため，空欄とした。また試料MO13

では，浅い不純物濃度のプロファイルが急激な変化を示したため，各トラップの正確な濃度は決

定できなかった。

表2　MOCVI）GaAs層の電子トラップ

Sample　Na
Act｛vation

Energy（eV）
s，臨｝ 糖 Trap　S’a

MO　1

MO　3

MO　5

MO　8

MO13

MO！4

MO15

MO20

O．79

0．82

0，79

0．38

0．30

0．22

0．18

0．79

0．79

0．85

0．45

0．82

0．82

0．41

0．8

e．82

2．9E－13

1．IE－12

2．5E－13

1．2E一一14

9．7E－16

2agE－16
3．3E一一14

3．8E－13

1．2E畦2
1．2E－10
2．3E一一15

1．IE－12

1．3E－12

4．6Eヨ6

7．5E一一11

9．OE－13

3，7E15

2．5E15

3．4E15

1．3E14

1．2E14

8．OE13

3．OE14

9．OE14

2．2E14

1．OE14

1．IE14

5．3E14

EHI

EHI
EH・1

EH7
EK6
E王｛5

E王｛4

EHI

EHI
EH2
E王｛3

EHI

EHI
E｝13

EH2
EHI
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4．結 言

　MOCVD成長によるアンドープGaAsエピタキシャル層について，　DLTS測定を行い電子ト

ラップを検出し，その成長条件依存性・成因などについて考察を加えた。

　7種の電子トラップが成長層および基板界面で検出されたが，主たる電子トラップはEH　1で

あった。EH　1は成長中にエピタキシャル層内に生じたものと思われ，　VP£層の支配的電子ト

ラップEL　2と同一の準位と考えられる。これに対してEH　1以外のトラップは，　TMGソース

の不純物あるいは成長用基板と密接に関係しており，MOCVD層本来のものではないことが判明

した。
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