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博士論文題目   InP 系 HBT高機能化に向けた InGaAsSb 系材料のMOCVD 成長とデバイ

ス特性に関する研究 

 

本研究の背景と目的 

1990年代のインターネットサービスの普及を皮切りに、日本国内のアクセス回線速度は飛躍的

に上昇の一途をたどった。従来、ISDN や ADSL などの既設であった電話回線を用いた通信サービスに

おいては、その回線速度は数十 Mbps程度であったが、光通信技術の成熟により、最大 1 Gbpsにまで達

する時代となった。これに伴い、光通信を含むブロードバンドサービスの契約者数は現在も増加し続け

ており、日本国内の総ブロードバンドトラヒックは著しい増大の一途をたどっている。このような著し

い伝送容量の増大への要求に対応すべく、光通信技術は、デジタルコヒーレント技術などの多値伝送技

術導入などの進化を続けている。 

光通信用トランシーバは、送信側はデジタル信号プロセッサ(Digital Signal Processor, DSP)、デ

ジタルアナログ変換器、光変調器およびそれを駆動させるためのドライバ IC、光変調器、光源である半

導体レーザ等により構成され、一方受信側は、光信号を受信するフォトダイオードなどの検出器、信号

増幅とインピーダンス変換を同時に行う増幅器(Transimpedance Amplifier, TIA)、アナログデジタル変換

器および DSP より構成される。“光”通信用トランシーバといえど、その構成要素に電気信号を扱う部

分は非常に多く、今後、信号の多重度・多値度がますます高まる中で、電子デバイス技術はさらに重要

なものとなることが予想される。光変調器を動作させる変調器ドライバ IC には、広帯域性を確保する

ために、トランジスタには高い電流利得遮断周波数(current gain cut-off frequency, fT)や最大発振周波数

(maximum oscillation frequency, fmax)が要求されるほか、変調器を動作させることができるだけの高い耐圧

が要求される。一方、TIA などにおいては、fTや fmaxはもちろん、駆動電圧を低減することで消費電力

を抑制することも求められている。このように、光通信 IC 用途のトランジスタに求められる性能は、

従来から進められてきた高周波特性の向上だけでは不十分であり、ドライバ IC に適用するためのさら

なる耐圧の向上や、低消費電力化のためのターン・オン電圧の低減などが重要となる。 

InP 系ヘテロ接合バイポーラトランジスタ(Heterojunction Bipolar Transistors, HBT)は、ワイドバ

ンドギャップの InP をエミッタ層に適用することで、ベース層を高正孔濃度化しても高電流利得()を維

持することができるデバイス構造であり、fT、fmax、電流利得の並立が可能であるという特徴から、光通

信技術やミリ波技術応用へ適用されている。その中でも InxGa1-xAs1-ySbyをベース層に有するダブルヘテ

ロ接合バイポーラトランジスタ(Double Heterojunction Bipolar Transistors, DHBT)構造は、InP コレクタの

適用により耐圧と fTの両立が可能な点や、type-II ヘテロ構造のために内蔵電位がベース層のドーピング

とバンドギャップのみで決まるため低ターン・オン電圧化が可能である点などの特徴を有しており、高



出力化や低駆動電圧化といった近年の性能要求に応えることができる有望なデバイス構造である。また、

組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベースによる高 fT化が可能であり、次世代ベース層材料として期待される。 

しかし InxGa1-xAs1-ySby を DHBT に適用するには、克服すべきいくつかの課題がある。まず、

InxGa1-xAs1-ySbyの有機金属化学気相体積(Metalorganic Chemical Vapor Deposition, MOCVD)による結晶成

長に関しての知見が不足している点が挙げられる。特に Cドーピングを行う際、原料である四臭化炭素

(Carbontetrabromide, CBr4)のもつエッチング効果が、InxGa1-xAs1-ySbyの固相組成および成長レートに及ぼ

す影響についての詳細な検討が必要である。また InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBT が、InxGa1-xAs ベースに

比べて高電流利得化が難しい点も挙げられる。電流利得の向上については、ベース InxGa1-xAs1-ySby層の

結晶品質の向上、エミッタ‐ベース(E-B)界面品質の向上、および電流利得向上のための、E-B 接合の

type-II障壁への電子蓄積効果を抑制するためのデバイス構造の提案が必要である。 

本論文では、InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBT の結晶成長技術検討およびデバイス検討を通じて、

GaAs スペーサ層の導入による GaAs1-ySbyベース DHBTの高電流利得化技術、InxGa1-xAs1-ySbyベース適用

による低ターン・オン電圧化と、組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベースによる高周波特性の向上に関して議論

する。第 2 章では、上述の研究背景に関してより詳細に述べる。さらに、本研究で InxGa1-xAs1-ySbyベー

ス DHBT が達成すべき性能目標と、研究方針について示す。また第 3章では、本研究用いた結晶成長装

置の概要、DHBT プロセス技術と、評価手法・解析手法について述べる。第 4章から第 6章では、高電

流利得化、低ターン・オン電圧化、高速性の向上の 3つの観点から検討を行った結果について述べ、第

7 章において論文全体のまとめと、将来展望について述べる。 

 

 

実験手法・評価手法・解析手法 

 第 3 章では、本研究における実験手法、評価手法および実験結果の解析手法について述べる。

本研究においては、すべての試料は減圧 MOCVD 法によって、半絶縁 Fe ドープ(001)InP 基板上に成長

を行った。 III 族原料にはトリエチルガリウム (Triethylgallium, TEGa)、トリメチルインジウム

(Trimethylindium, TMIn)、V 族原料にはアルシン、ホスフィン、トリメチルアンチモン(Trimethylantimony, 

TMSb)、ドーピング原料にはジシラン、CBr4を用い、500 
o
C 以上に基板を加熱して成長を行った。エピ

タキシャル成長薄膜については、X 線回折により結晶品質や歪を、原子間力顕微鏡により表面形態を、

二次イオン質量分析(Secondary Ion Mass Spectroscopy, SIMS)により各元素の濃度プロファイルを、誘導結

合プラズマ原子発光分光(Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy. ICP-AES)により固相

組成を、ホール測定により正孔濃度および移動度の評価を、それぞれ行った。 

 InxGa1-xAs1-ySbyの C ドープ時の固相組成の支配的要因を明らかにし、組成変動の予測技術を確

立すべく、CBr4のエッチング効果を取り込んだ熱力学計算を行った。化学反応に寄与する 13 種類の分

子を想定し、気相・固相界面での化学反応の平衡状態における平衡分圧を計算し、固相組成および成長

レートを見積もった。 

 さらに本研究では、2種類の DHBTを作製し、そのデバイス特性の評価を行った。一つは、コ

ンタクトアライナにより作製可能な簡易プロセスであり、エミッタ幅 25 ~ 100 m四方の大面積 HBTを

作製した。DC 特性から電流利得やターン・オン電圧の評価を行った。また高電流注入時の特性や高周

波測定を行うべく、薄層 InP レッジ構造を有するエミッタ幅 0.25 mの微細 HBTを作製した。 

 



InP/GaAs1-ySby系 DHBTの高電流利得化 

第 4章では、InP/GaAs1-ySby DHBTの電流利得を向上させる手法として、GaAsスペーサ層を InP

エミッタ層と GaAs1-ySbyベース層の間に挿入する手法を提案し、この挿入効果について議論する。本手

法は、GaAs1-ySbyベース層形成の後に、単に TMSb および CBr4の供給を中断することで、GaAs スペー

サ層を成長無中断で形成可能であるために、ベース－エミッタ界面形成が容易となる。また、歪 GaAs/InP

が type-IIのバンドラインナップを有するため、DHBTの特徴が損なわれないという利点を有する。 

すべての検討に先駆けて、まず C ドープ GaAs1-ySbyの成長検討を行い、既報告と遜色のない電

気特性を得るに至った。次に上記のような GaAs スペーサ層の挿入効果について検討すべく、エピタキ

シャル成長層の界面品質と、DHBTの電気特性について検討を行った。GaAsスペーサ層の挿入により、

InP エミッタ層をウェットエッチングしたのちの表面形態が改善された。また SIMS 分析によって、GaAs

スペーサ層の挿入による、E-B界面近傍の Sb濃度の減少を確認した。これらの結果より、GaAsスペー

サ層を挿入した InP/GaAs/GaAs1-ySby構造により界面急峻性が向上されることが示唆された。また、エミ

ッタ幅 25 ~ 100 m四方の大面積 DHBT を作製しその電気特性の評価を行った。電流利得特性を評価し

た結果、GaAsスペーサ層が 2 nmまでは、GaAsスペーサ層の挿入による電流利得の向上を確認したが、

GaAsスペーサ層厚 3 nm以上では、再結合電流の増大により電流利得が減少することが明らかとなった。

また、GaAs スペーサ層を介さない場合、ホール測定から見積もられるベースシート抵抗の設計値より

も 50 %程度ベースシート抵抗値が増大しており、その値は GaAsスペーサ層厚の増大に伴い設計値に近

づき、2 nm以上では、ほぼ設計値と同程度の値となった。以上の界面品質と急峻性の評価、および大面

積 DHBT 特性の評価結果より、GaAsスペーサ層の最適な厚さは 2 nmであると判断した。さらに、2 nm

の GaAsスペーサ層を、Asリッチ化した GaAs1-ySbyベースに適用することで、電流利得が向上すること

も示された。以上の検討の結果より、GaAsスペーサ層厚を 2 nmに設定し、InP レッジ構造を有するエ

ミッタ幅 0.25 mの微細 GaAs0.60Sb0.40ベース DHBT を作製した。作製したデバイスは、エミッタ－ベー

ス電極間距離を 0.15 mまで狭めた状態でも、最大電流利得 ~ 91の高い値を呈した。また、ベース層

厚 30 nm、コレクタ層厚 100 nmの DHBTにおいて、コレクタ電流密度 JC = 10 mA/m
2のときのピーク

fT = 388 GHzという、既報告と遜色のない高周波特性が得られた。以上の結果は、2 nmの GaAsスペー

サ層が、高周波特性を損なうことなく DHBT の電流利得を向上させることができる有益な構造であるこ

とを示唆するものである。また本検討より今後、ワイドバンドギャップエミッタ層や四元混晶

InxGa1-xAs1-ySbyベース層の適用により、DHBT のさらなる高電流利得化の可能性が示された。 

 

 

InxGa1-xAs1-ySbyベースによる低電圧駆動化 

第 5章では、四元混晶 InxGa1-xAs1-ySbyを DHBTのベース層に適用することで、DHBTのターン・

オン電圧を低減させる検討について述べる。歪を考慮した InP 擬似格子整合 InxGa1-xAs1-ySbyのバンド計

算により、InxGa1-xAs1-ySbyは高 In・高 Sb 組成ほどその Egが小さくなる傾向にあり、とくに InP 格子整

合条件よりも圧縮ひずみの状態が、狭 Eg化に有効であることが示された。また、InP エミッタに対して

type-IIのバンドラインナップを形成することで、エミッタ－ベース接合における伝導帯オフセットの内

蔵電位に対する影響が無視できるようになるため、ターン・オン電圧の低減の観点から有利である。以

上の二点を同時に満たす混晶組成を本施策のターゲット組成とした。 

次に、C ドープ InxGa1-xAs1-ySbyの結晶成長における固相組成・成長レート制御技術について検



討した。Cドーピングの際、InxGa1-xAs1-ySbyの ICP-AES により見積もられる固相 In組成は、アンドープ

に比べて減少し、さらに III族原料供給比 RIII = [TMIn]/([TMIn] + [TEGa])に対し非線形的な取り込みを呈

した。固相 Sb 組成および成長レートについても、C ドープ時はアンドープ時よりも減少していること

が分かった。このような固相組成・成長レートの振る舞いを調査するため、CBr4のエッチング効果を取

り込んだ熱力学計算を実施した。その結果、エッチング反応によって生じた InBr および GaBrの平衡分

圧が、気相中の In および Ga の平衡分圧よりも数桁程度高く、かつ InBr の平衡分圧が、In の供給分圧

に匹敵することが明らかとなった。平衡分圧の RIII依存性より固相 In組成を見積もった結果、実験的に

得られた固相 In組成の RIII依存性の非線形的な関係を良く再現しており、以上の結果から、CBr4のエッ

チング効果が固相組成変動の支配要因であることが明らかとなった。 

また、平衡分圧の温度依存性を計算したところ、低温成長において InBr の平衡分圧が減少し、

エッチング効果が抑制されることが示唆された。この結果を基に、実際に成長温度を 580 
o
Cから 530 

o
C

へ下げて C ドープ InxGa1-xAs1-ySbyの成長を行ったところ、固相 In組成が増大し、さらにその傾向は、計

算によって得られた固相組成変化を良く反映した。さらに、低温成長を行うことで正孔濃度が増大し、

固相 In組成 0.20程度においても、mid-10
19

 cm
-3の正孔濃度を得るに至った。正孔移動度の正孔濃度依存

性より、~ 1 x 10
19

 cm
-3の低正孔濃度の領域では、正孔移動度が減少する傾向がみられたが、3 x 10

19
 cm

-3

以上の領域では、その正孔移動度は GaAs1-ySbyと遜色ないことが明らかとなった。さらに N2アニール処

理の前後における C ドープ InxGa1-xAs1-ySbyの H 濃度の SIMS 分析により、InxGa1-xAs1-ySbyは GaAs1-ySby

と同様ほとんど水素パッシベーションの影響を受けていないことが明らかとなった。 

以上の検討により、C ドープ InxGa1-xAs1-ySbyの固相組成制御技術およびドーピング技術を確立

したので、次にこれを大面積 DHBT のベース層に適用し、低ターン・オン電圧効果を検証した。

InxGa1-xAs1-ySby薄膜の PL発光ピークエネルギおよび InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBT のターン・オン電圧の

固相 In組成依存性より、InxGa1-xAs1-ySbyベースを適用し狭 Eg化することで、GaAs1-ySbyベース DHBTよ

りも低ターン・オン電圧を実現可能であることを確認した。また、圧縮歪 InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBT

の方が引っ張り歪 InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBT よりもターン・オン電圧が低く、狭 Eg化効果が示され

た。上記の検討により、InxGa1-xAs1-ySby ベース適用による低ターン・オン電圧効果を確認したので、エ

ミッタ幅 0.25 mの微細DHBTを作製し、その高電流密度下におけるターン・オン電圧の評価を行った。

作製した In0.20Ga0.80As0.55Sb0.45ベース DHBTは、JC = 1 mA/m
2時のターン・オン電圧 0.66 V を呈し、こ

れは、これまで報告されている InP 擬似格子整合系 DHBT の中では、我々が知る限りでは最も低いター

ン・オン電圧であった。今回作製した InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBT は、ベース層厚 30 nm、コレクタ層

厚 100 nmにおいて、400 GHz 以上の fTを呈し、これは同様の設計の GaAs1-ySbyベース DHBT と遜色な

いことが分かった。以上の結果は、InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBT は、InP 系 DHBT の高周波特性などを

犠牲にすることなく、その駆動電圧を低減し、ICの低消費電力化に貢献できる有益なデバイス構造であ

ることが明らかとなった。 

 

 

組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベース適用による DHBTの RF特性向上 

第 6章では、InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTの fTを向上させる手法として、新規な組成傾斜ベー

スの形成手法である CBr4 流量変調法を提案する。これは、ベース層形成時に、コレクタ層側からエミ

ッタ層側にかけて、そのほかの原料の供給量を一切変化させずに、ドーピング原料である CBr4 の供給



量のみを増大させることで、組成傾斜ベースを形成する手法である。この手法は、CBr4単一原料の供給

量変化のみで形成が可能であるため、エピタキシャル成長の制御性の観点から優位であると考えられる。

かつ、固相 In・Sb組成が、コレクタ側からエミッタ側にかけて同時に減少するように組成傾斜を形成す

ることができ、ベース層内に大きなバンドギャップ変化、すなわち大きな擬似電界を生じさせることが

できる、という特徴も有する。本研究では、CBr4流量変調法のエピタキシャル成長方法としての固相組

成制御性と、高周波特性向上効果の検証を行った。 

C ドープ InxGa1-xAs1-ySby薄膜固相組成の CBr4供給量依存性を調査した結果、CBr4供給量の増大

に伴い固相 In・Sb 組成が減少することを確認した。また熱力学計算により、固相 Sb 組成が V/III 比の

影響を大きく受けやすいことが明らかとなり、従来の III 族原料や V 族原料の供給量を変化させる組成

傾斜ベースの形成手法では、固相組成の制御が難しいことが示唆された。一方、V/III 比・III 族原料供

給比・V族原料供給比をすべて固定の条件で成長を行う CBr4流量変調法は、固相組成制御の観点から有

利であることが分かった。 

以上より CBr4流量変調法が、組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベース形成手法として、とくに固相組成

制御の観点から有益な手法であることが明らかとなったので、実際に組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySby ベース

DHBT を作製しその高周波特性を評価した。作製した DHBTは、ベース層内でのバンドギャップ変化量

97 meV、平均の擬似電界強度 45 kV/cmに設定した。エミッタ幅 0.25 mの微細 DHBTの fTおよび fmax

のピーク値はそれぞれ、504 GHzおよび 328 GHzであった(JC = 11 mA/m
2
)。この値は、第 5章で示した

ほぼ同様のベースシート抵抗値とベース・コレクタ層厚を有する均一組成 InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBT

の fT/fmaxよりも 70/90 GHz程度高く、本手法の fT向上効果の有効性が示された。本施策で作製した DHBT

は、ベース層厚 30 nm、コレクタ層厚 100 nmを適用したが、同様の層厚設計の既報告デバイスと比較し

ても高い fT、fmaxを呈しており、デバイスのさらなるスケーリングによって、世界最高性能の fTが実現

できる可能性が示唆された。一方、成長条件の最適化により、ベース層のドーピング濃度~ 7 x 10
19

 cm
-3

程度まで高濃度化することで、700 GHz を超えるような fmaxの実現も可能であると考えられる。これら

は、超高速光通信用 IC や、高い fmaxと耐圧が必要とされるミリ波 IC への応用展開への有望性を示唆す

るものである。 

 

 

本研究のまとめと展望 

第 7章においては、これまでに議論した、DHBTの高電流利得化、低ターン・オン電圧化、高

周波特性の向上の三つの観点から検討を行った内容に関してまとめる。さらに、本研究の現在の立ち位

置と、今後の展開について示す。 

これまでに報告されている InP 系 HBT の電流利得と、本検討で実現した DHBT の性能比較を

行った。第 4 章において議論した GaAs スペーサ層を有する GaAs1-ySbyベース DHBT は、既報告の Sb

を含む DHBT の中では、トップクラスの電流利得特性を有していることが明らかとなった。しかし、そ

の値は既報告の InxGa1-xAsベースHBTに比べてやや低く、さらなる電流利得の向上が求められた。一方、

第 5 章、第 6 章で議論した、InxGa1-xAs1-ySby ベース DHBT の電流利得を同様に評価したところ、

InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTは、依然として InxGa1-xAsベース HBT に比べるとやや劣るものの、スペー

サ層を介さずともGaAsスペーサ層挿入GaAs1-ySbyベースDHBTと同程度の電流利得を呈した。これは、

固相 In・Sb組成を高めることで、ベース層の伝導帯エネルギが低下し、InP エミッタとの伝導帯オフセ



ットECが減少したため、電子蓄積効果が緩和されたことが要因と考えられる。すなわち、第 4 章で議

論した、As リッチ GaAs1-ySbyベースと同様の効果ではないかと考えられる。GaAs スペーサ層は、界面

品質の向上によって電流利得を上昇させる効果があるものの、EC低減による電子蓄積の緩和効果は弱

い。従ってこれらの結果は、ECを低減させる InxGa1-xAs1-ySbyをベース層にし、GaAs などのスペーサ層

構造を適用し界面品質を向上させる技術を併用することで、さらに電流利得が向上される可能性を示唆

するものである。本研究の成果をもとにさらに検討を重ね、InxGa1-xAs1-ySbyベースを有する DHBT が、

既存 InxGa1-xAsベース HBT と同程度の電流利得特性・高周波特性に、低ターン・オン電圧であるという

付加価値が付与されれば、将来の光通信用 IC の低消費電力化につながると考えられる。 

また、これまでに報告されているトランジスタの fT と耐圧の関係を調べ、本研究で作製した

DHBT の性能比較を行った。本施策において作製した組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBT は、fT = 504 

GHz、BVCEO = 5.4 V を達成し、その積はおよそ 2700 GHz*V であった。この値は、既報告 InP 系 DHBT

の最高値(~ 3000 GHz*V)には及ばないものの、GaN 系高電子移動度トランジスタ(HEMT)の性能に迫る

ような高い値を実現することができた。今回我々が、組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBT により GaN

系 HEMT に迫る特性を実現することができたという事実は、高濃度ドーピングが可能であり、エミッタ

抵抗・コレクタ抵抗を極限的に低減可能な InP 系 DHBT は、特に 500 GHz以上の高い周波数帯域での高

出力デバイスとして有望な構造であることを示唆するものである。今後、本研究の成果をもとに、さら

なる検討を重ねることで、1 THz以上の fTおよび fmaxを、実用に供する現実的な耐圧を有したまま達成

することができると考えられ、将来これらの技術により、数百 GHz 帯ミリ波 IC の高出力化や、大振幅

かつ広帯域の光通信用変調器ドライバ IC の実現がなされると期待される。 
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第第第第 1章章章章 序論序論序論序論 
 

「仮想外部回線をこんなに太くした理由は何かしら？」彼女は突然、別の質問をした。「現状では、ど

う使っても、せいぜいこの許容量の六十パーセントくらいだと思いますけれど」 

「ええ……」彼は驚いて少し間を置く。「その、これは、将来の……」 

「将来ですって？」そう言って、彼女はくすっと笑った。「それにしては四十パーセントは、低い見積

もりです」[1-1]
 

これは、森博嗣著の「有限と微小のパン」で、ナノクラフト社長の塙理生哉が、天才プログラ

マである真賀田四季と初めて会見した際の会話の一部である。真賀田四季はこのとき、将来のネットワ

ーク容量の加速度的な増大を予期したものと思われる。本書は前世紀に執筆されたものであるが、この

発言を裏付けるように、1990年台以降、日本国内のアクセス回線速度は飛躍的に向上した。特に光通信

技術の成熟により、伝送速度は最大 1 Gbpsにまで達し、このような光通信を含むブロードバンドサービ

スの契約者数は現在も増加し続けている[1-2]。これに伴い、日本国内の総ブロードバンドトラヒックは著

しく増大の一途をたどり[1-2]、これに対応するため、光通信技術は、デジタルコヒーレント技術などの大

容量化技術の導入がなされている[1-3]。一方で、設備の消費電力の著しい増大も問題となり、さらなる大

容量化と消費電力増大の抑制の両側面から、光通信に用いられるデバイスの高機能化が必要とされる。

また、30 GHz ~ 300 GHz帯を用いるミリ波技術の検討が、ひっ迫している無線通信帯域の新たな境地と

して、近年盛んに研究が行われており[1-4]、このような用途に向けた、極めて優れた高周波性能が要求さ

れ、遮断周波数(fT)よりも最大発振周波数(fmax)重視で、かつ高耐圧性を確保したデバイスが求められる[1-5]。 

従って、このような将来の光通信技術およびミリ波技術応用で用いられる IC においては、こ

れまで重視された高周波特性の向上だけではなく、消費電力低減のための低ターン・オン電圧化、出力

振幅増大のための高耐圧化、雑音耐性向上のための高電流利得(β)化が求められる。また、送信側デジタ

ル-アナログ変換器、変調器ドライバ IC、トランスインピーダンスアンプ、あるいはミリ波 IC それぞれ

において要求される性能が異なるため、それぞれの応用に特化した性能向上が必要とされる。 

InP 系ヘテロ接合バイポーラトランジスタ(Heterojunction Bipolar Transistor, HBT)は、ベース層の

ドーピング濃度を高くしても高い電流利得が得られるという特徴を有しており[1-5]、高 fT、fmax およびβ

の両立が可能なデバイス構造であることから、光通信技術やミリ波技術応用へ適用されている。その中

でもGaAs1-ySbyや InxGa1-xAs1-ySbyをベース層に有するダブルヘテロ接合バイポーラトランジスタ(Double 

Heterojunction Bipolar Transistor, DHBT)構造は、耐圧と fTの両立が可能な点や[1-6]、type-IIヘテロ構造の

ために内蔵電位がベース層のドーピングとバンドギャップのみで決まり低ターン・オン電圧化が可能で

ある点から、高出力化や低駆動電圧化といった性能要求に応えることができる有望なデバイス構造であ

る。特に InxGa1-xAs1-ySbyベースHBTは、狭バンドギャップ化によるさらなるターン・オン電圧の低減[1-7]、

および組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベースによる高 fT化が可能[1-8]であり、次世代材料として期待される。 

しかし InxGa1-xAs1-ySbyを HBTに適用するには、克服すべきいくつかの課題がある。まず、Cド

ーピング時の固相組成制御技術に関しての知見が不足している点が挙げられる。また InxGa1-xAs1-ySbyベ

ース HBTが、InxGa1-xAsベースに比べて高電流利得化が難しい点も挙げられる。この点については、ベ

ース層そのものの結晶品質の向上、エミッタ‐ベース界面品質の向上、および電流利得を向上させるた
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めのデバイス構造の提案が必要である。また Sb を含む材料系において、高い電子速度を実現するのに

効果的なデバイス構造の提案と適用が必要である。 

本研究では、InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBT の結晶成長技術検討およびデバイス検討を通じて、

DHBT を高電流利得化させるとともに、低ターン・オン電圧化および高周波特性を向上させ、上記のよ

うな課題を克服すべく、以下のような検討を行った結果について述べる。 

第 2章では、このような研究背景に関してより詳細に述べる。さらに、本研究で InxGa1-xAs1-ySby

ベース DHBT が達成すべき性能目標と、研究方針について述べる。また第 3章では、本研究用いた結晶

成長装置の概要、および大面積 DHBT および微細 DHBT プロセス技術について述べる。さらに、本研

究で用いた評価手法と、結晶成長の解析手法について述べる。 

第 4章ではGaAs1-ySbyベースDHBTの高電流利得化について議論する。InPエミッタ/GaAs1-ySby

ベース界面形成の簡略化と界面品質向上による電流利得向上を目指すべく、新たな界面形成手法とデバ

イス構造を提案し、その界面急峻性、電流利得向上効果について検討した結果について示す。また、As

リッチ GaAs1-ySbyベースとの親和性について検討を行い、高い電流利得の DHBT を実現する。エミッタ

幅を 0.25 µmまで微細化した DHBTを作製し、本手法が高周波特性を犠牲にせずに、電流利得を向上さ

せることができることを示し、最後にさらなる性能向上に向けての展望について示す。 

第 5章では、四元混晶 InxGa1-xAs1-ySbyの Cドーピング時の固相組成変動を支配する要因を実験

的・理論的に検証し、固相組成技術およびドーピング制御技術について検討した結果を示す。また、こ

のような技術を基に InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTを作製し、低ターン・オン電圧化効果の確認、および

既報告と比較して最も低いターン・オン電圧を実現する。さらに微細 DHBT を作製し、InxGa1-xAs1-ySby

ベース DHBT の高周波特性が、InxGa1-xGaAsベース、GaAs1-ySbyベース DHBT と遜色ないことを示す。 

第 6 章では、四元混晶 InxGa1-xAs1-ySbyの成長技術をベースに、高い高周波特性の実現が可能で

ある、新規な組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBT 構造の提案について述べる。実際に提案手法の効果

を薄膜の成長を通じて検証し、また微細 DHBT を作製してその高周波特性向上効果についての検討と、

これらの技術を用いたさらなる特性向上の展望を示す。最後に第 7章にて、本研究のまとめと本技術の

将来展望について述べる。 
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第 2章 本研究の背景と目的 

 

1. 社会背景 

1.1 光通信技術 

1990年台のインターネットサービスの普及を皮切りに、日本国内のアクセス回線の回線速度は

飛躍的な向上の一途をたどった。特に光通信技術の成熟により、それまで数十 kbps程度であったの ISDN

や最大数十Mbps程度の ADSL技術が、FTTH(Fiber to the home)技術によって最大 1 Gbpsにまで向上し

た。このような光通信を含むブロードバンドサービスの契約者数も伸び、総務省の報告によれば、2014

年 6月末における FTTHアクセスサービス契約数は約 2600万件となっている[2-1]。図 2-1に示したのは、

日本国内の総ブロードバンドトラヒックの年次推移である[2-1]。日本の主要インターネットサービスプロ

バイダ 6社の合計のダウンロードトラヒックは、2014年 5月の時点で 2.89 Tbpsと見積もられており(前

年度比 27.1 %の増加)、この勢いが続けば、2015年には 3 Tbpsに達すると予想される。このように著し

く増大する光通信トラヒックの変化に対応するため、大容量化にむけて通信技術は日々進化しつづけて

いる。一方で、設備の消費電力の著しい増大も問題となっており、したがって、さらなる大容量化と消

費電力増大の抑制の両側面から、光通信に用いられるデバイスの性能を向上する必要がある。 

光通信コア・ネットワークの通信方式は、時分割多重技術、波長多重技術の導入によりその伝

送容量は飛躍的に増大し続けてきた[2-2]。そして近年では、デジタルコヒーレント技術により、ファイバ

あたりの伝送容量をさらに増大させる試みがなされ、一部はすでに実用化されつつある。ここで光通信

方式の、各種構成部品に要求される性能について考えてみる。図 2-2 に示したのは、送受信デジタルコ

ヒーレントトランシーバの構成の模式図である。図 2-2 は、Nagataniら[2-3]や Yamanakaら[2-4]が報告して

いる構成を基に、とくに重要な部品についてのみ抽出して簡略化して図示したものである。送信側は、

デジタル信号プロセッサ(Digital Signal Processor, DSP)、デジタルアナログ変換器(Digital-Analog Convertor, 

DAC)、光変調器を駆動させるための変調器ドライバ IC、光変調器、および光源である半導体レーザ(Laser 

 

図 2-1. 日本国内のブロードバンドトラヒックの年次推移 
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Diode, LD)からなる。一方受信側は、光信号を受信する検出器(Photo Diode, PD)、信号増幅とインピーダ

ンス変換を同時に行うアンプ(Transimpedance Amplifier, TIA)、アナログ-デジタル変換器(Analog-Digital 

Convertor, ADC)および DSP より構成される。ここで、図中の緑色で示した矢印は、電気信号で信号処理

を行う部分であり、黄色で示したのは、光信号で担う箇所である。図を見てもわかるよう、“光”通信

用トランシーバといえど、その構成要素に電気信号を扱う部分が多いことがわかる。さらに今後、100 

Gbps級から 400 Gbps級、1 Tbps級へとファイバ一本当たりの伝送容量が高密度化するにつれ、信号の

多重度はますます高まっていくことが予想され、今後トランシーバの構成はより複雑なものとなり、電

子デバイス技術がますます重要なものとなってくると考えられる。 

ここで特に、ICに用いられるトランジスタの性能に注目して、各構成要素についてより詳細に

説明する。図2-3に示したのは、送信側で用いられる変調器ドライバ ICの動作原理を示す模式図である。

光通信においては、レーザ光源の信号変調には、レーザダイオードを直接変調する手法と、外部変調器

を用いて間接的に変調する 2 種類の方式があるが、変調器ドライバ IC を必要とするのは外部変調方式

の場合である。回路はエミッタ接地の構成をとり、ベースに入力される振幅の小さい電圧信号を、大振

幅の電圧信号に変調する構成となっている。光通信用の変調器としては、ニオブ酸リチウム(LN)を用い

たLN変調器や、半導体電界吸収を用いたEA変調器、半導体マッハツェンダ型のMZ変調器が存在し[2-5]、

伝送距離や用途に応じて適用する変調器は異なる。変調器の性能指標のひとつに Vppがあり、Vppが小さ

いほどより小さな電圧振幅で変調器を動作させることができる。たとえば EA 変調器は、出力振幅の要

求は比較的小さい(約 2 ~ 3 Vpp)
[2-5]が、性能的に LN変調器に比べ劣るため、近距離伝送の応用が中心で

 

図 2-2. デジタルコヒーレントトランシーバの構成例 
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ある。LN 変調器は、広帯域性や信号品質に優れ、主として長距離伝送向けに用いられている。しかし

Vppは 5 ~ 7 Vppと非常に大きい。近年、デジタルコヒーレントに代表されるような、信号を多値化して

伝送容量を増大させる方式の検討がなされているが、このような多値伝送方式に対応するためには、変

調器の Vppの二倍程度の耐圧がトランジスタには要求される
[2-5]。従来、LN 変調器には GaAs 系材料を

用いた擬似格子整合高電子移動度トランジスタ(Pseudomorphic High Electron Mobility Transistor, PHEMT)

が用いられてきたが、帯域が劣るために、近年では InP 系ヘテロ接合バイポーラトランジスタ

 

図 2-3. 変調器ドライバ IC 動作原理図 

 

 

図 2-4. トランジスタを電圧方向に 3段積み重ねる回路構成の模式図 
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(Heterojunction Bipolar Transistor, HBT)を用いた検討もなされている[2-6]。特にこのような広帯域・高出力

振幅といった性能が要求される変調器ドライバ IC 用途においては、後述するよう、高い電子移動度や

バンドエンジニアリングにより高い性能が引き出せる、InP 系材料が優位であると考えられる。 

また、図 2-4 に示したのは、トランジスタを電圧方向に 3段積み重ねることによって回路を構

成する場合の、回路構成の模式図である。主として受信側の TIA などの増幅回路に用いるための回路構

成である。回路の消費電力は電源電圧に依存するため、これをいかに下げるかが重要となってくる。ト

ランジスタ一段あたりの電圧(VCE)は、エミッタ‐ベース接合に印加する電圧(VBE)、すなわちターン・オ

ン電圧に律則される。典型的な InP 系 HBTの VBEは 0.8 ~ 1.0 V程度であるが、VBE = 0.8 Vであっても 3

段構成にするには+ 3.3 V電源ではほとんど余裕がない。TIA などの増幅回路については、SiGe系 HBT

が光通信用途として十分な高周波特性を引き出しており、100 Gbps以上の実用化検討が進められている。

従って InP系HBTにおいては、性能面での差別化を図る意味でも、高周波特性の向上もさることながら、

トランジスタ一つ当たりの VBEを下げ、IC の消費電力を下げてゆくことが必要である。 

このように、光通信 IC 用途のトランジスタに求められる性能は、従来から進められてきた高

周波特性の向上だけでは不十分であり、ドライバ IC に適用するためのさらなる耐圧の向上や、低消費

電力化のためのターン・オン電圧の低減などが重要となる。一方で、通信トラヒックの大容量化に対応

するために、さらなる高周波特性、すなわち電流利得遮断周波数(current-gain cut-off frequency, fT)と最大

発振周波数(maximum oscillation frequency, fmax)の向上は必須である。 

 

1.2 ミリ波・サブミリ波技術 

ミリ波とは 30 GHz ~ 300 GHz帯と定義されており、ひっ迫している無線通信帯域の新たな境地

として、近年盛んに研究が行われている波長領域である[2-7]。また、ミリ波イメージングやミリ波分光を、

産業展開するような試みが近年盛んに行われてきており[2-8][2-9]、無線通信以外の用途としても注目され

ている技術分野である[2-5]。 

このような高い帯域において動作させるため、トランジスタには極めて優れた高周波性能が要

求される。特に、パワー増幅用途である観点から、fTよりも fmax重視の設計が要求され、かつ高周波化

に伴い低下する傾向にある耐圧を確保する必要がある。ミリ波用途の MMIC においては、GaAs 系

PHEMT や InP 系高電子移動度トランジスタ(HEMT)の報告が多いが、特に 100 GHz 以上の領域では、InP

系デバイスの報告が主である[2-10]。InP 系 HBTにおいては、75 GHz帯や、176 GHz 帯での高出力の報告

がなされている[2-11][2-12]。後述するよう低いターン・オン電圧や InP コレクタの適用による高耐圧化が可

能であるため、今後これらを用いたミリ波・サブミリ波帯の MMIC がますます注目されるものと考えら

れる。 

 

以上より、光通信用途 ICおよびミリ波帯無線通信用途 ICに適用するトランジスタにおいては、

以下に示すような性能の向上が必要とされる。 

光通信用 IC 

(1) DAC: デジタル性が強いため、fTと fmaxのバランス重視の特性が求められる。また、消費電力を抑え

るためにはターン・オン電圧を下げることも要求される。 

(2) 変調器ドライバ IC: 変調器を動作させるために、~十数 V の高い耐圧が要求される。また、fTや fmax
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は従来と遜色ない程度(~ 数百 GHz)である必要がある。 

(3) TIA: 近年はデジタルコヒーレント応用のために、低雑音化を目的とした電流利得の増大と、fmax 重

視の設計が求められる。また、低消費電力化のためのターン・オン電圧低減も要求される。 

 

ミリ波 IC 

数百 GHz帯の極めて高周波の領域で動作させるため、それに対応できるだけの 1 THz に迫るような fmax

が要求される。また無線用途ゆえに、帯域のみならず高周波出力も重要な要素の一つであり、トランジ

スタの耐圧の向上(～数 V)も必要である。 

 

 

2. InP系化合物半導体電子デバイス 

2.1 ヘテロ接合バイポーラトランジスタ(HBT) 

2.1-1 HBTの特徴 

ヘテロ接合バイポーラトランジスタ(Heterojunction Bipolar Transistor, HBT)とは、エミッタ層に

ベース層よりもバンドギャップの大きい半導体材料を適用するバイポーラトランジスタである。1947年

に、Shockley らによって提案されたが[2-13]、高速動作などの実現により実用化の機運が高まったのは、

分子線エピタキシ(Molecular Beam Epitaxy, MBE)や有機金属化学気相堆積(Metalorganic Chemical Vapor 

Deposition, MOCVD)などの III-V族化合物半導体結晶成長技術の進展がなされた 1980年代に入ってから

のことである[2-14][2-15]。基本的な HBT の動作原理はホモ接合バイポーラトランジスタと同様であるが、

特に電流利得に関して HBT は特徴的な側面を有する[2-5]。 

 

①電流利得[2-5]
 

 図 2-5に、典型的な HBTのエネルギバンド図を示した。図中の qVnはエミッタ‐ベース間の伝

導帯エネルギ差、qVpは価電子帯エネルギ差である。また、VBEはバイアス印加によるエミッタ‐ベース

 

図 2-5. HBT動作時のバンド構造 
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間電位差である。EC およびEV は、エミッタ‐ベース接合の伝導帯および価電子帯のエネルギ差であ

り、エミッタ層とベース層の材料で決まる。図より、エミッタ‐ベース接合における空乏層領域の伝導

帯および価電子帯のエネルギ変化量の関係から、qVn + EC = qVp - EVの関係が導かれる。エミッタ層材

料とコレクタ層材料とのバンドギャプエネルギ差をEg = Eg,emitter – Eg,base =EC +EVとすると、Egは次

式であらわされる。 

∆𝐸𝑔 =  𝑞(𝑉𝑝 − 𝑉𝑛) 

また、図 2-5 において、Inはエミッタ層からベース層に注入される電子電流、Ipはベース層からエミッ

タ層に注入される正孔電流、Is はエミッタ‐ベース間の再結合電流、Ir はベース層内での再結合電流で

ある。この時、エミッタ電流(Ie)、ベース電流(Ib)、コレクタ電流(Ic)は以下の式であらわされる。 

𝐼𝑒 =  𝐼𝑛 + 𝐼𝑝 + 𝐼𝑠 

𝐼𝑏 =  𝐼𝑝 + 𝐼𝑠 + 𝐼𝑟 

𝐼𝑐 =  𝐼𝑛 − 𝐼𝑟 

 電流利得は Ic/Ibで定義され、再結合電流成分 Is、Irが十分小さければ、次式に簡略化され

る。 

𝛽 =
𝐼𝑐

𝐼𝑏
=  

𝐼𝑛 − 𝐼𝑟

𝐼𝑝 + 𝐼𝑠 + 𝐼𝑟
≈

𝐼𝑛

𝐼𝑝
 

上の式における Inおよび Ipは、エミッタ面積(SE)、エミッタ層の電子濃度(ne)、ベース層内の正孔濃度(pb)、

ベース層内のエミッタ端における電子速度(vnb)、エミッタ層内のベース端における正孔速度(vpe)を用い

て、次のように表現できる。 

𝐼𝑛

𝑆𝐸
= 𝑛𝑒𝑣𝑛𝑏exp (−

𝑞𝑉𝑛

𝑘𝐵𝑇
)  

𝐼𝑝

𝑆𝐸
= 𝑝𝑏𝑣𝑝𝑒exp (−

𝑞𝑉𝑝

𝑘𝐵𝑇
)  

 以上より、再結合電流がない場合の電流利得は、次のような式であらわすことができる。 

𝛽 ≈
𝐼𝑛

𝐼𝑝
= (

𝑛𝑒

𝑝𝑏
) (

𝑣𝑛𝑏

𝑣𝑝𝑒
) exp (

𝑞∆𝐸𝑔

𝑘𝐵𝑇
) 

 ホモ接合のバイポーラトランジスタはEg = 0 であるため、を大きくするためには

(ne/pb)(vnb/vpe)を大きくせねばならない。III-V 族化合物半導体は基本的に正孔の方が有効質量は大きいと

はいえ、(vnb/vpe)は高々10程度であるので、たとえばを 100以上に設定しようとすれば、必然的に ne >10pb

に設計する必要がある[2-5]。つまり、ベース層のドーピングレベルは、エミッタ層のドーピングレベルに

比べて 1ケタ程度小さく設定する必要がある。 

 しかし HBT の場合、Egをたとえば数百 meV 程度に設定することは十分可能であり、たとえ

ばEg = 0.1 eV程度あれば、仮に(ne/pb)(vnb/vpe) ~ 1 であっても In/Ipは~ 50 と見積もられる。つまり HBT

は、(再結合の要因さえ小さくできれば)、ホモ接合に比べて高いを実現できる[2-16]。あるいは、同じ

でも、ベース層のドーピングレベルを高めることができる。 

 

②高周波特性[2-5]
 

HBTの高周波特性指標として fTと fmaxがある。fTとは、エミッタ接地電流利得が 1になるとき
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の周波数であり、また fmaxとは、電力増幅率が 1 になるときの周波数と考えることができる。fTおよび

fmaxの解析的表現が次式である
[2-17]。 

𝑓𝑇 =
1

2𝜋(𝜏𝐸 + 𝜏𝐵 + 𝜏𝐶 + 𝜏𝐶𝐶)
 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = √
𝑓𝑇

8𝜋𝑅𝐵𝐶𝐵𝐶
 

ここでE はエミッタ充電時間、B はベース走行時間、C はコレクタ走行時間、CC はコレクタ充電時間

である。また RB はベース抵抗であり、エミッタ直下のベース層内の真正抵抗、アクセス抵抗、および

コンタクト抵抗の和である。CBCはベース‐コレクタ間接合容量である。 

Bは、ベース層内で電子が拡散によって走行する場合と、電界によるドリフト走行する場合と

で異なり、いずれもベース幅 WBの関数として以下のように表現できる。 

𝜏𝐵 =
𝑊𝐵

2

2𝐷𝐵
 (拡散の場合) 

𝜏𝐵 =
𝑊𝐵

𝜇𝐵𝐸𝐵
 (ドリフトの場合) 

ここで、DBは拡散係数、EBはドリフト電界、Bは電子移動度である。上記の拡散、ドリフトのいずれ

のメカニズムによっても、高速化のためにBを小さくするには WBを小さくする必要がある。 

 Cは、電子が飽和速度 vsatで走行すると仮定した場合、次のような式で表すことができる
[2-5]。 

𝜏𝐶 =
𝑊𝐶

2𝑣𝑠𝑎𝑡
 (飽和速度で走行する場合) 

ここで WC はコレクタ幅である。コレクタ層を走行する電子は、実際にはオーバーシュートや様々なエ

ネルギ緩和過程によって、実際には飽和速度で走行していない。ただし、作製したデバイスの走行時間

を評価するうえで、上式は有用である。 

容量成分であるEおよびCCは次の式で表される。 

    𝜏𝐸 = 𝑟𝐸(𝐶𝐸 + 𝐶𝐵𝐶) 

   𝜏𝐶𝐶 = (𝑅𝐸𝐸 + 𝑅𝐶) 𝐶𝐵𝐶 

ここで rEは動的エミッタ抵抗であり、コレクタ電流の関数として、rE = kBT/qICで記述される。したがっ

て、ICによって rEは小さくなるため、注入電流密度を高めることが、高周波特性の向上につながる。ま

た REEは外部エミッタ抵抗、RCはコレクタ抵抗である。 

 

先述のとおり、HBT はホモ接合に比べて高いを実現しうる構造であった。あるいは、同じ

でもベース層のドーピングレベルを高くすることができる構造であった。このことから、HBTは次のよ

うな二つの点で、ホモ接合よりも有益であると結論付けることができる[2-5]。 

(1) ホモ接合のように、エミッタ層のドーピングレベルをベース層に対して何桁も大きくする

必要がないため、CEを低くすることができ(たとえば、典型的な InP 系 HBT においては、InP エミッタ

層のドーピング濃度を 10
17

 cm
-3程度に設定できる)、充電時間が短縮され高速動作が可能になる。 

(2) 同じであっても、ベース層のドーピングレベルを高くすることができるため、RB を下げ
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ることができ、高い fmaxを実現できる。 

 

2.1-2 InP系 III-V化合物半導体の特徴と InP系 HBT 

 前節において、HBT が高い fT、fmaxのトランジスタを実現するうえで有用な構造であることが

示された。本節では、このような HBT 構造を実現可能な料系である、InP 系 III-V 族化合物半導体材料

について説明する。 

InP 系 III-V 族化合物半導体とは、InP を基板材料としてエピタキシャル成長が可能な材料系の

総称である。図 2-6に示したのは、各種 III-V 族化合物半導体材料のバンドギャップ(Eg)を格子定数に対

してプロットしたものである。Eg の見積もりに用いたボーイングパラメータは、Levinstein の報告を参

照した[2-18][2-19]。InP 系材料としては、InxAl1-xP、InxGa1-xP、InxA1-xAsといったバンドギャップが 1 eV を

超える材料から、InxGa1-xAs や GaAs1-ySbyのような 0.7 eV 程度のバンドギャップの小さな材料系まで、

広くバンドエンジニアリングが可能な材料系である。これらの材料の物性パラメータを表 2-1 にまとめ

た[2-18] ~ [2-23]。このようなバンドエンジニアリングが可能である点を利用し、InP 系材料は古くから近赤

外～赤外領域での光デバイス材料として研究が盛んに行われてきた。 

GaAs1-ySby や InxGa1-xAs は、電子有効質量が小さく電子移動度が高いといった特徴を有する。

表 2-1 に示したよう、このため、InP や InxA1-xAs といったワイドギャップ材料と組み合わせることで、

前述の HBT や、高電子移動度トランジスタ(HEMT)を実現することができ、とくに数百 GHzの fTや fmax

を有するデバイスや IC の応用にむけ研究がなされている。 

このような材料学的な背景から、InP 系材料の HBT への適用は、SiGeや GaAsに比べてさらに

電子移動度の高い材料を適用するため、「超高速トランジスタ」としての観点から、HEMT と競うよう

 

図 2-6. InP 系材料のバンドギャップと格子定数の関係 
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に性能向上がなされてきた[2-24]。特に前述のような光通信 IC 用途としての応用が、InP 系 HBT 研究をけ

ん引した要因でもある。図 2-7に示すのは、InP 系 HBTの fTおよび fmaxの報告値の年次推移である
[2-25] ~ 

[2-87]。HBT の高速化(高 fT化)は、ベース・コレクタ層の薄層化による走行時間の短縮と、エミッタ電流

密度を高めることで充電時間を短縮する手法がとられる。開発当初のデバイスでは、コレクタ層が 200 - 

300 nm程度と厚く、コレクタ層を走行する電子が空間電荷となってバンドを持ち上げ、ベースから正孔

がコレクタ側に入り実効的なベース層厚が増大する Kirk 効果によって、エミッタ電流密度が 150 kA/cm
2

 

表 2-1. 各種材料パラメータの比較。*は参考文献 2-20 を参照。**は GaAs, GaSb よりボーイングパラ

メータを用いて算出。***は GaAs, GaSbの線形補完により算出。****は参考文献 2-21 ~ 2-23を参照。 

 

 

図 2-7. これまで報告されている InP 系 HBTの fTおよび fmaxの報告値の年次推移 
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程度に制限されていた[2-24]。しかし 2002年に Idaらは、薄層化したコレクタでは内蔵電位による電界が

空間電荷の効果を上回り Kirk 効果が抑制されるため、1 MA/cm
2を超える動作が可能であることを示し

た[2-36]。これが引き金となり、InP 系 HBT の fTは一気に向上し、薄層化コレクタと、後述する組成傾斜

ベース、擬似格子整合系の導入などにより、765 GHz という驚異的な fTが報告されている
[2-51]。この値

は、これまでに報告されている InP 系トランジスタの中でも最も高い fTであると考えられ、現在でもこ

の記録は破られていない。その後 HBT 研究のトレンドは、より実用化の側面を追及すべく、fmax重視の

デバイス設計へと移行した。特にミリ波技術の進展が、この分野を飛躍的に発展させるトリガとなった。

高 fmax化に関しては、HEMT 技術が先行する形で fmax > 1 THzを成し遂げた[2-88]。しかし、後を追うよう

に Urteagaらが HBTにおいても 1 THz以上の fmaxを実現し
[2-72]、この分野の競争が今後激化することが

予想される。コレクタ層に InP を用いることができる HBT構造においては、高耐圧化技術に技術的ハー

ドルの高い HEMT に比べ、耐圧の観点からは有利であると考えられ、とくに後述する Sbを含む材料系

を用いた type-II DHBTの登場により、今後の性能向上が期待される。 

 

2.2 InxGa1-xAs1-ySbyベース HBT 

2.2-1 GaAs1-ySbyの材料的特徴 

 GaAs1-ySbyは、Sb組成 0.49において InP と格子整合する材料系であり、InxGa1-xAsと同様、InP

を基板材料としてバンドエンジニアリングか可能な材料系である。表 2-1に示すよう、GaAs0.51Sb0.49は、

室温で 0.72 eV
[2-20]の In0.53Ga0.47Asと同程度のバンドギャップを有しており、材料学的には似通った材料

であるといえる。しかし、GaAs1-ySbyは InxGa1-xAsにはないいくつかの特徴を有している。 

一つ目の特徴は、そのバンド構造にある。図 2-8 に、様々な材料系の伝導帯・価電子帯のエネ

ルギ関係を示す。In0.53Ga0.47As は、その伝導帯および価電子帯エネルギが、InP のバンドギャップの内側

に位置するため、InP/In0.53Ga0.47As接合はいわゆる type-Iの構造となる。一方、GaAs0.51Sb0.49は InP より

も伝導帯エネルギが高いために、InP/GaAs0.51Sb0.49 は負の伝導帯オフセット量を持つ、いわゆる type-II

 

図 2-8. InxGa1-xAs、InP、GaAs1-ySbyのバンド関係 
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のバンドラインナップを形成する。このようなバンド構造は、価電子帯のエネルギが主として V族元素

によって決定されることに起因しており、Sbを多く含む系においては、価電子帯エネルギが高くなる傾

向にあるためである。 

 また二つ目は、GaAs1-ySbyはその電気特性である。GaAs1-ySby薄膜の結晶成長は MOCVD を用

いる場合が多いが、HBTへの応用を考えたとき、p型ベース層は 10
19

 cm
-3以上の高濃度ドーピングが必

要不可欠である。このため、このような高濃度ドーピングをしても、エミッタ層やコレクタ層に拡散せ

ず、急峻なドーピングプロファイルを形成できるドーピング原料を用いる。Zn や Beといった II族元素

は、III族サイトに入る p型ドーパントであるが、拡散しやすいため高濃度化には不向きである。Cは V

族サイトに入る p型ドーパントであるが、一般に拡散しにくく高濃度化が可能である。しかしたとえば、

MOCVDによる InxGa1-xAsの Cドーピングにおいては、キャリアガスや V族原料の分解過程で生ずる H

がドーピングした C を不活性化し、正孔濃度が低下する現象が報告されていた[2-89]。これに対し Oda ら

は、C ドープ GaAs1-ySbyを N2雰囲気下でアニールする前後でのホール測定による正孔濃度の変化を調査

した結果、530 
o
C以上の成長温度では、Cドープ GaAs1-ySbyはほとんど Hパッシベーションの影響を受

けないことを報告している[2-90]。このような特徴は、量産性などに優れたMOCVD においても、GaAs1-ySby

をベース層に有する HBT を作製することができるという利点を示しており、GaAs1-ySby をベース HBT

に幅広い応用の可能性を示唆するものである。 

 

以上から、GaAs1-ySbyの特徴として、次のようにまとめることができる。 

①InP 擬似格子整合系であり、また InP、InxGa1-xAsと type-IIのバンドラインナップを形成する。 

② > 10
20

 cm
-3の高正孔濃度ドーピング可能であり、かつ H パッシベーション耐性が高い。 

 

2.2-2 GaAs1-ySbyベース HBT 

 このような特徴を有する GaAs1-ySbyは、古くから InxGa1-xAs、InP と組み合わせることでバンド

エンジニアリングの幅を広げ、新たな機能を有するデバイス構造等の研究が盛んに行われてきた。ベー

ス層に従来の高い電子移動度を有する InxGa1-xAs ではなく、Sb を含む材料系を適用する HBT 構造の提

案と実証は、1990年代中ごろになされた[2-91][2-92][2-93]
 InxGa1-xAsまたは GaAs1-ySbyをベース層に有するダ

ブルヘテロ接合バイポーラトランジスタ(Double Heterojunction Bipolar Transistor, DHBT)のバンドライン

ナップを、図 2-9に示す。DHBT においては、コレクタ層には InP が適用され、InxGa1-xAsに比べバンド

ギャップが大きくかつ電子の有効質量が大きい材料を用いることによって、アバランシェ係数が大きく

なり、かつ価電子帯から伝導帯への電子のトンネリング確率も小さくなるため、HBTを高耐圧化するこ

とができる。 

InP 系 DHBTは、InxGa1-xAsベースと GaAs1-ySbyベースの二種類が存在するが、fTの観点からは

後者の方が有利である。その理由を以下で説明する。従来の InxGa1-xAsベース HBT に InP コレクタを適

用してしまうと、ベース-コレクタ接合界面に伝導帯のオフセットが生じる。このため、ベースからコレ

クタに注入される電子に対して障壁となり、ベース‐コレクタ間の充電時間が増大するため、fTの減少

を引き起こす。たとえば、InGaAsP などの材料を、段階的に組成を変化させてコレクタ層に用いること

で、fTの低下を最小限にとどめて耐圧を向上させるような構造が報告されているが、四元混晶を用いる

ことによる構造の複雑化を招き、また耐圧向上効果は InP コレクタそのものには及ばない。これに対し、
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GaAs1-ySbyをベース層に有する DHBTでは、ベース‐コレクタ接合が type-IIのバンドラインナップを形

成する。これは、上述のような伝導帯のオフセットを生じさせず、電子に対して障壁とならないために、

充電時間の増大を招くことなく高耐圧化できる。 

図 2-10 に示したのは、これまでに報告されている様々な電子デバイスの fTと耐圧の関係であ

る[2-25] ~ [2-88], [2-94] ~ [2-121]。InP 系材料は Siや GaAsと比較して、500 GHz以上の高い fTを、数 V の耐圧を

維持したまま実現できるデバイスである。とくに、Sb を含む DHBT 構造により、500 GHz 以上の fTを

有しつつ GaN 系の既報告に劣らない、fT x BVCEO ~ 3200 GHz*V という高い遮断周波数×耐圧積が実現さ

れている[2-85]。 

 また GaAs1-ySbyベース DHBT は、ターン・オン電圧の観点からも有利な材料系である。DHBT

 

図 2-9. (a) InP/ InxGa1-xAs/InP DHBT および(b) InP/GaAs1-ySby/InP DHBTのバンド構造 
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のターン・オン電圧は、エミッタ‐ベース接合における内蔵電位(qbi)によって決まる。図 2-9(a)に示し

た InP エミッタ層を有する InxGa1-xAsベース DHBT の場合、InP エミッタ‐InxGa1-xAsベース接合におい

ても type-I接合を形成する。エミッタコンタクト層およびベース層のドーピングレベルが縮退するくら

い十分高いとき、その内蔵電位は次の式で与えられる[2-122]。 

𝑞∅𝑏𝑖 = 𝐸𝑉𝑏 − 𝐸𝐹 + 𝐸𝑔𝑝+ + ∆𝐸𝐶  (エミッタ−ベース接合が type − I 接合の場合) 

ここで EVbはベース層での伝導帯エネルギ、EFはフェルミエネルギ、Egp+はベース層材料のバンドギャ

ップエネルギ、ECはエミッタ‐ベース接合における伝導帯エネルギ差を表す。InxGa1-xAsベースにおい

ては、qbi がEC に依存するために、その分だけ余分にバイアスを印加する必要が生じ、ターン・オン

電圧が増大する。InP エミッタ層を薄層化し、またベース層に近い領域に対してドーピングを施すこと

によって、このECの影響を抑制しオン電圧を Egp+で決まる値に近づける手法が提案されているが
[2-78]、

InP エミッタ層へのドーピング制御が難しいことが予想される。これに対し、GaAs1-ySbyベースを適用

する場合、図 2-9(b)に示すよう、エミッタ‐ベース接合においても type-IIのバンドラインナップとなる。

この時、qbiには、ECの影響は現れず、次の式のように簡略化することができる。 

𝑞∅𝑏𝑖 = 𝐸𝑉𝑏 − 𝐸𝐹 + 𝐸𝑔𝑝+ (エミッタ−ベース接合が type − II 接合の場合) 

したがって、GaAs1-ySbyベース DHBT の場合、そのターン・オン電圧は、ベース層である GaAs1-ySbyの

バンドギャップとドーピング濃度によって決まる。このような性質から、GaAs1-ySby ベース DHBT は

InxGa1-xAsベース HBTと比べて、ベース層のバンドギャップが同程度であるにもかかわらず、低ターン・

オン電圧動作に有利である。 

 

 以上より、GaAs1-ySbyを InP 系 DHBT のベース層に適用する利点として、以下の二点があげら

れる。 

(1) InP コレクタを適用したとしても、ベース‐コレクタ接合に障壁が形成されず、fTを制限せずに高

耐圧化が可能である。このような特徴は、光通信用変調器ドライバ IC などへの適用が有望視される。

 

図 2-10. 既報告トランジスタの耐圧と fTの関係 
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また、高周波化に伴い耐圧が低下する傾向にある従来のミリ波デバイスよりも高い耐圧が、高い fmaxを

有した状態でも実現できると期待される。 

(2) InP エミッタと GaAs1-ySbyベースとが type-IIのバンドラインナップを有し、従来の InxGa1-xAsベー

スと異なり伝導帯オフセットが生じないため、低ターン・オン電圧駆動に有利である。このような特徴

は、光通信用 IC の消費電力を低減できると期待される。 

 

2.2-3 InxGa1-xAs1-ySby四元混晶ベースを用いた試み 

前述のような GaAs1-ySby の特徴を維持したまま、さらに DHBT の特性を向上させることが期

待できる材料として、InxGa1-xAs1-ySbyが挙げられる。InxGa1-xAs1-ySbyは InP に擬似格子整合する四元混晶

材料である。図 2-11 に示したのは、InxGa1-xAs1-ySbyのバンドギャップを、固相 In 組成および固相 Sb 組

成に対して等 Eg線図で示したものである。混晶組成に応じてそのバンドギャップを、GaAsの 1.519 eV(at 

0 K)から InSb の 0.17 eV (at 0 K)まで変化させることができる材料系である。とくに GaAs1-ySbyに Inを加

えることで、GaAs1-ySbyよりもバンドギャップを小さくすることができる。 

 

さらなる低ターン・オン電圧化 

InxGa1-xAs1-ySby をベース層に適用する一つのメリットとして、ターン・オン電圧のさらなる低

減が挙げられる。図 2-9 に示した HBTのバンドラインナップにおいて、その内蔵電位は、𝑞∅𝑏𝑖 = 𝐸𝑉𝑏 −

𝐸𝐹 + 𝐸𝑔𝑝+で与えられた。ここで、ベース層に、GaAs0.51Sb0.49や In0.53Ga0.47Asよりも狭バンドギャップな

材料を適用すると、E-B 接合の内蔵電位をより小さくすることができる。したがって、特に In組成およ

 

図 2-11. 0 Kにおける InxGa1-xAs1-ySbyのバンドギャップの固相 In組成および Sb組成依存性 
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び Sb 組成の高い InxGa1-xAs1-ySbyを DHBT のベース層に適用することで、もともと低い GaAs1-ySbyベー

ス DHBT のターン・オン電圧をさらに低減することができると考えられる。実際、Chen ら[2-123]は、MBE

成長した In0.37Ga0.63As0.89Sb0.11をベース層に有するHBTにおいて、1 A/cm
2注入時のターン・オン電圧 0.35 

V という値を報告しており、これは既存の InP 系 HBTの中で最も低いターン・オン電圧である。彼らの

報告は Sb組成が 0.11と低く限定的であり、より Sbリッチの材料をベース層に適用できれば、さらなる

低ターン・オン電圧動作が可能であると考えられる。実際、GaSb 基板上 In0.27Ga0.73Sbベース層 HBTに

より、~ 100 A/cm
2注入時のターン・オン電圧 0.26 V という極めて低いターン・オン電圧の実現が報告

されている[2-124]。また Monier らは、InP 基板上にメタモルフィック InxAl1-xAs バッファ介して成長させ

た In0.86Ga0.14Asをベース層に有する構造により、InP/In0.53Ga0.47As格子整合系 HBT よりも 0.2 ~ 0.3 V程

度ターン・オン電圧の低い HBT を報告している[2-125]。このようなベース層材料は、InP 擬似格子整合系

の範囲での適用は難しいものの、InxGa1-xAs1-ySby の混晶組成を適切に選ぶことができれば、上記に匹敵

するような低ターン・オン電圧 HBT を実現できるものと考えられる。 

 

組成傾斜ベース適用による高周波特性の向上 

 また、InxGa1-xAs1-ySby の固相組成に応じてバンドギャップが大きく変化するという特徴は、バ

ンドエンジニアリングによるHBTのさらなるRF特性向上の可能性を有している。その応用例の一つが、

組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベースである。 

図 2-12 に示したのは、ベース層に組成傾斜を有する HBT のバンドラインナップである。組成

傾斜ベース HBT とは、通常 3 元以上の混晶材料で形成されるベース層の組成を、コレクタ側からエミ

ッタ側にかけて連続的に変化させる構造である。このような組成傾斜を形成することで、ベース層内に

擬似電界を生じさせ、電子をドリフト走行させることでベース走行時間Bを短縮し、fTを向上させる技

術である。これまでに報告されている fT > 600 GHz以上の HBT はすべて、組成傾斜ベースを適用してい

 

図 2-12. 組成傾斜ベース HBTのバンドラインナップ 
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る。Snodgrassらは組成傾斜 InxGa1-xAs ベースを有する HBT において、700 GHz 以上の高い fTを報告し

ている[2-51]。また、Liuらは組成傾斜 GaAs1-ySbyベース DHBTにおいて、600 GHz以上の fTと 4.2 V の耐

圧の両立を報告している[2-57]。ベース層内での伝導帯エネルギの変化が大きいほど、組成傾斜ベース HBT

の擬似電界強度が大きくなるため、InxGa1-xAs や GaAs1-ySby よりさらに大きなバンドギャップ変化をベ

ース層内に形成することができれば、fTをさらに向上させることができると考えられる。 

 先述のよう InxGa1-xAs1-ySbyは、固相 In 組成および Sb 組成を変化させることで、バンドギャッ

プを大きく変化させることができる材料系である。このような特徴を生かせば、InxGa1-xAsや GaAs1-ySby

よりはるかに大きなバンドギャップ変化を、臨界膜厚を考慮したうえで、InP に擬似格子整合の状態で

も形成可能であると考えられる。実際 Snodgrassらは、InPに格子整合した状態の組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySby

ベース DHBT において、670 GHz の fTを実現している
[2-61]。この報告では InP 格子整合系を用いていた

が、歪を考慮し、擬似格子整合組成も積極的に利用すれば、組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTの fT

はさらに向上することが可能であると考えられる。 

 

3. InxGa1-xAs1-ySbyベース HBTの課題 

 ここまで、Sb 有する材料をベース層に有する HBT の特徴について述べた。とくに

InxGa1-xAs1-ySbyをベース層に適用する DHBT が、ターン・オン電圧低減と高周波特性向上の両側面から

有望であることが示唆された。このような背景から、本研究では InxGa1-xAs1-ySbyをベース層に適用した

高性能 DHBT の実現をめざし、結晶成長検討およびデバイス検討を行うこととする。ここからは、最終

的な IC 応用まで考慮したうえで、InxGa1-xAs1-ySbyベースを DHBT に応用するうえで解決せねばならない

とされる課題点について示す。 

 

①結晶成長難の克服(固相組成制御技術の確立) 

InxGa1-xAs1-ySbyベースの適用が、HBT 特性向上に有効であることが示唆されたが、そもそも、

InxGa1-xAs1-ySby 四元混晶に関する結晶成長報告はあまり多くないのが現状である。しかも、その多くは

GaSb などの格子定数が大きい基板上に成長したものであり[2-126] ~ [2-129]、今回ターゲットとするような

InP 格子整合組成近傍の報告はさらに少ない。特に C ドーピングを行った報告例に関しては、数えるほ

どしかない[2-59],[2-83]。 

一般に III-V 族化合物半導体の C ドーピングは、有機金属原料の分解過程で生じる Cを取り込

ませるオートドーピング手法か、CBr4などのハロメタン系原料をドーピング原料として用いる手法が挙

げられる。後者の方が高濃度化しやすく濃度の制御性もよいため、DHBTのベース層に適用する目的で

は、CBr4を用いるのが一般的である。しかし CBr4は分解過程で HBr を生じ、これがエッチング効果を

有することが報告されている[2-130]。HBrによるエッチング効果は、混晶材料においては固相組成の変動

として現れる。Tatenoらは InGaAsP の Cドーピングにおいて、Inの方が Gaよりもエッチングされやす

く、このため固相 In組成が小さくなることを報告している[2-131]。材料系が異なるため、同じように扱う

ことはできないが、たとえば HBT へ適用すべく InxGa1-xAs1-ySbyの C ドーピングを行う場合、ドーピン

グ濃度は Tatenoらの報告よりも 1ケタ以上高く、その分、CBr4の供給量が増えエッチング効果の影響が

強くなることが予想される。このため、InxGa1-xAs1-ySbyの C ドーピング時の固相組成の制限要因を把握

し、固相組成を制御する技術を確立することが重要である。 
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②電流利得 

 特に InP 系 GaAs1-ySbyベース DHBTにおける最大の課題は、InxGa1-xAsベース HBT に比べ高電

流利得化が難しいという点である。図 2-13に示したのは、GaAs1-ySbyベース DHBTの E-B 間にバイアス

を印加したときのバンド図である。図中に、動作時の電子の動きを模式的に示した。GaAs1-ySby ベース

DHBT の電流利得を制限する要因は、以下に示す 3つが挙げられる。 

 

a)ベース層の結晶品質 

 前述のように、HBTはエミッタとベースの大きなバンドギャップ差により、高い電流利得が容

易に得られるという特徴を有している。しかし実際の HBT は、前述の仮定のように、ベース層内での

再結合電流成分 Ir、およびエミッタ‐ベース界面での再結合成分 Isが無視できるほど小さくはない。特

に、GaAs1-ySbyのようなSbを含むような材料系は、表面偏析の影響や結晶のオーダリングなどの影響で、

高品質な結晶を得ることが難しい系であるとされている。ベース層の結晶品質が不十分でないと、Ir が

大きくなりを低下させてしまうことが考えられる。BolognesiらはGaAs1-ySbyベース DHBTは InxGa1-xAs

ベースとは異なり、特にデバイスサイズが大きいときは電流利得がオージェ再結合電流ではなく、再結

合中心を介した再結合電流が支配的であることが報告されている[2-132]。これは、ベース層結晶品質、お

よび後述する界面の結晶品質を向上させ、再結合中心密度を低減しないと、InxGa1-xAsベース HBTに比

べ電流利得が低くなりやすいことが示唆される。 

 

b)E-B界面の界面品質 

 また図 2-13 に示したよう、HBT においてはエミッタ層とベース層が異なる材料で形成される

ために、E-B 界面に再結合中心を導入しやすい傾向にあり、E-B 界面の再結合成分 Isが大きいと、電流

利得が低下してしまうことが考えられる。ベース層材料である GaAs1-ySbyは V 族元素 Asと Sbを有する

 

図 2-13. InP/GaAsSb/InP DHBTのバンド構造 
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材料系であり、一方エミッタ層材料は一般には InP などの P 系材料が用いられる。したがって結晶成長

により HBT 層構造を形成する際、InP エミッタ/ GaAs1-ySbyベース界面形成においては、AsSb 系から P

系へと V 族を理想的に切り替えねばならない。しかし前述のように、Sb を含む材料系は表面偏析を起

こしやすい特徴を有しており、したがって高品質な InP エミッタ/GaAs1-ySbyベース界面を形成する技術

が必要とされる。 

 BrunnerらはMOCVD 成長において、GaAs1-ySby成長の後に AsH3にて 120 秒間のパージを行う

ことで、表面の Sb を脱離させ、界面急峻性を向上させる手法を報告している[2-133]。いずれの手法も、

表面の Sb を脱離させ As リッチ化することによって界面品質を向上させることに主眼を置いているが、

このような成長シークエンスの工夫による手法は、結晶成長手法やそれを行う成長炉の形状、原料の流

れる経路や供給量など、様々な要因により最適な条件が異なるのが普通である。このため、成長炉ごと

や run to runの条件最適化が必要であり、最適条件から逸脱したような条件であると、場合によっては

界面品質を低下させてしまい、電流利得を損なうおそれがある。 

 

c)E-B接合の伝導帯オフセット 

 上記のように、ベース層そのものの結晶品質と E-B 界面品質の他に、InP/GaAs1-ySby ヘテロ接

合の特徴でもある、type-IIバンドラインナップが電流利得低下を引き起こしている点が指摘されている。

図 2-13 に示すよう、E-B 接合にはエミッタからベースに向けて流れる電子に対して、伝導帯障壁ECが

存在する。このECによって電子が E-B 接合近傍に蓄積しやすく(電子蓄積効果[2-134] ~ [2-136]
)、前記再結合

を促進してしまうことが考えらえる。 

これに対し、E-B 接合のEC を小さくし、電子蓄積効果を小さくすることで電流利得を向上さ

せる手法が報告されている。たとえば Liu らは、InP よりもバンドギャップの大きい InxGa1-xP をエミッ

タ層に適用し、高電流利得の DHBT を実現している[2-56]。Oda らは InxAl1-xP をエミッタ層に用いること

で、同様に DHBT の高電流利得化を報告している[2-135]。AlP は GaP よりバンドギャップが大きいため、

InxAl1-xP エミッタは低 Al 組成でもEC低減効果が見込める。InxAl1-xP エミッタを用いた AlxGa1-xAs1-ySby

ベース DHBT によって、fT > 450 GHz、fmax > 510 GHzの HBT も報告されている[2-80]。また、P 系ではな

く InxAl1-xAs を用いることで伝導帯オフセットをなくし type-I 化させ、電流利得を向上させた報告もあ

る[2-136]。InxAl1-xAsは InP と格子整合させることができるため、InxAl1-xP や InxGa1-xP のような歪の影響は

小さくすることができる。このようにエミッタ層のワイドバンドギャップ化は電流利得向上には一定以

上の効果があるものの、三元以上の混晶材料の適用が必須であり、界面形成時の原料切り替えシークエ

ンスの観点からは、切り替える元素の種類が増えるため制御は難化する。界面形成の難化は、前述のよ

うに界面の再結合中心密度を増大させてしまう恐れがあり、電流利得を損なう恐れがある。 

上述はいずれもエミッタ層をワイドギャップ化することで電流利得を向上させる手法である

が、ECを低減するにはベース層の組成を変化させることでも実現可能である。GaAs1-ySbyベースの As

組成を格子整合条件よりも大きくすることで、伝導帯エネルギを下げることでECを小さくし、結果電

流利得が向上することが報告されている[2-55],[2-137]
 。この手法の場合、三元混晶エミッタを使わずとも、

ベース層の組成の変化のみで電流利得向上効果が得られるため、界面形成は従来手法と同様に行うこと

ができる。このため、近年の GaAs1-ySbyベース DHBT の報告はそのほとんどが、エミッタ側の固相 As

組成を格子整合よりも高く設定している。これらの手法の骨子は、ベース層の伝導帯エネルギを下げEC
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を小さくすることにある。したがって InxGa1-xAs1-ySbyへの適用を考えた場合、As組成を増大させるとい

うよりは、ECを小さくする固相組成を適切に選ぶことが重要であると考えられる。 

図 2-14 に示したのは、これまでに報告されている InP 系 HBT の電流利得を、ベースシート抵

抗の関数としてプロットしたものである(参考文献は図 2-14のキャプションに記載)。これまで説明した

よう、GaAs1-ySbyに代表される type-IIの DHBT 構造は、ベース層内、エミッタ‐ベース界面での再結合

電流成分が大きいため、高電流利得化に課題があり、InxGa1-xAsベース HBT に比べ電流利得が低くなり

やすい傾向にあることがわかる。HBT プロセス技術の向上によりエミッタ幅が縮小されると、表面再結

合の影響で電流利得はさらに低下する傾向にあるため、結晶品質の向上とデバイス構造の工夫によって、

バルクの状態での真性の電流利得をさらに向上させる必要がある。前述のように、三元混晶材料を用い

たエミッタや、Asリッチ GaAs1-ySbyベースなどのECを低減する構造が有望であると考えられるが、こ

れだけでは電流利得向上効果は不十分である。この As リッチ GaAs1-ySbyベース構造と併用が可能であ

る界面構造および形成シークエンスによって、さらなる電流利得の向上が必要である。また

InxGa1-xAs1-ySby ベースに関しては、報告されているデバイスはいずれも電流利得が低く、電流利得制限

要因の解明と、向上に向けた指針が必要である。 

 

③電子速度の向上 

 前節で述べたよう、組成傾斜ベースの適用により、電子が擬似電界によって加速され電子速度

が向上した結果、走行時間が短縮され高周波特性を向上させることができる。このような手法を適用し

た組成傾斜 InxGa1-xAsベース HBTは、4 x 10
7
 cm

2
/sを超えるような平均電子速度を有しており[2-51]、高

い RF 特性の実現には、このような高い電子速度の実現が不可欠である。GaAs1-ySby や InxGa1-xAs1-ySby

ベースにおいても、結晶品質の向上と組成傾斜構造の適用により、InxGa1-xAsベース HBT に匹敵する平

均電子速度を向上させることが重要ある。InxGa1-xAs1-ySby ベースの場合、前述のように、固相組成の変

化によってバンドギャップを大きく変化させることができる材料系である。このことから、ベース層内

 

図 2-14. InP 系 HBT の電流利得とベースシート抵抗の関係
[2-25],[2-27],[2-34]~[2-37],[2-39]~[2-42],[2-44],[2-46],[2-47],[2-50],[2-53],[2-55]~[2-57],[2-73],[2-79],[2-80],[2-83]~[2-87],[2-123],[2-136], [2-138],[2-139]
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での固相組成変化を最適化し、大きな擬似電界を生じさせることによって、デバイス構造の観点からも

電子速度を向上させるための構造を検討する必要がある。 

 

4. 研究背景のまとめと本研究の目的 

本章ではまず、将来の光通信技術およびミリ波技術において用いられる InP 系 HBT に要求され

る性能について述べた。これらの応用で用いられる IC においては、これまで重視された高周波特性の

向上だけではなく、消費電力低減のための低ターン・オン電圧化、出力振幅増大のための高耐圧化、雑

音耐性向上のための高電流利得化が求められる。また、送信側 DAC、変調器ドライバ IC、TIA、あるい

はミリ波 MMICそれぞれにおいて要求される性能が異なるため、それぞれの応用に特化した性能向上が

必要とされる。 

次に、このような用途で用いられる InP 系 HBT の特徴について述べた。InP 系 HBT は、ベー

ス層のドーピング濃度を高くしても高い電流利得が得られるという特徴を有しており、高 fT、fmax およ

びの両立が可能なデバイス構造として研究が盛んに行われている。その中でも GaAs1-ySby や

InxGa1-xAs1-ySbyをベース層に有する DHBT構造は、耐圧と fTの両立が可能な点や、type-IIヘテロ構造の

ために内蔵電位がベース層のドーピングとバンドギャップのみで決まる点から、高耐圧化や低ターン・

オン電圧化といった性能要求に応えることができる有望なデバイス構造である。特に InxGa1-xAs1-ySbyベ

ース DHBT は、狭バンドギャップ化によるさらなるターン・オン電圧の低減、および組成傾斜

InxGa1-xAs1-ySbyベースによる高 fT化が可能であり、次世代ベース層材料として期待される。 

しかし InxGa1-xAs1-ySby を HBT に適用するには、克服すべきいくつかの課題があった。まず、

InxGa1-xAs1-ySbyの結晶成長の報告例が少なく、特に C ドーピング時の固相組成制御技術に関しての知見

が不足している点が挙げられた。また InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBT が、InxGa1-xAs ベースに比べて高電

流利得化が難しい点も挙げられた。この点については、ベース層そのものの結晶品質の向上、エミッタ

‐ベース界面品質の向上、および電流利得を向上させるためのデバイス構造の提案が必要であることが

示唆された。また Sb を含む材料系の電子移動度が低いため、高い電子速度を実現するのに効果的な組

成傾斜ベース構造の提案と適用が必須である。 

以上のような背景のもと、本研究では以下に示すような目的を達成すべく検討を行った。 

 

(1) GaAs1-ySbyベース DHBTの高電流利得化 

 InP エミッタ/GaAs1-ySby ベース界面形成の簡略化と界面品質向上による電流利得向上を目指す

べく、新たな界面形成手法とデバイス構造を提案し、その界面急峻性、電流利得向上効果について検討

する。また既存の電流利得向上手法の一つである、Asリッチ GaAs1-ySbyベースとの親和性について検討

を行い、高い電流利得の DHBT を実現する。エミッタ幅を 0.25 mまで微細化した DHBTを作製し、本

手法が高周波特性を犠牲にせずに、電流利得を向上させることができることを示す。 

 

(2) InxGa1-xAs1-ySby結晶成長技術の確立と低ターン・オン電圧 InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTの実現 

 四元混晶 InxGa1-xAs1-ySbyの Cドーピング時の固相組成変動を支配する要因を実験的・理論的に

検証し、固相組成技術およびドーピング制御技術を確立する。InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBT を作製し、

低ターン・オン電圧化効果の確認、および最も低いターン・オン電圧を実現する。微細 DHBT を作製し、
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InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBT の高周波特性が、InxGa1-xGaAs ベース HBT、GaAs1-ySbyベース DHBT と遜

色ないことを示す。 

 

(3)組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベース適用による高周波特性向上 

四元混晶 InxGa1-xAs1-ySbyの成長技術をベースに、高い高周波特性の実現が可能である、新規な

組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBT 構造を提案する。実際に提案手法の効果を実験的に検証し、また

微細 DHBTを作製してその高周波特性について検討を行う。最後に、これらの技術についてさらなる特

性向上の展望を示す。 
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第 3章 実験手法・評価手法・解析手法 

 

1. 有機金属化学気相堆積(MOCVD)
[3-1]

 

省エネ家電として急速に普及が進んだ LED照明は、AlInGaP や InGaNなどの III-V 族化合物半

導体材料を、結晶基板上にエピタキシャル成長することにより作製され、Matalorganic chemical vapor 

deposition (MOCVD)法は、それら LED の量産性に優れた気相成長手法として広く用いられている。この

ような大量生産の発光デバイスのみならず、その高いウェハ面内均一性や界面形成制御性を生かし、各

種フォトダイオードや HEMT、HBT、共鳴トンネルダイオード、半導体変調器といった、ヘテロ接合を

積極的に利用する半導体光電デバイスの作製にも、MOCVD は広く利用されている。 

図 3-1に本研究で用いたMOCVD装置の概略図を示す[3-1]。基本構成は、原料輸送の担い手であ

る H2や N2ライン、III族、V族およびドーピング原料のガスボンベや有機金属シリンダ、リアクタとそ

れを排気する排気ラインと真空ポンプより構成される。キャリアガスや原料ガスはマスフローコントロ

ーラ(MFC)によって供給量を制御される。また、リアクタに原料を導入した際、急激な圧力変動による

乱流などを防ぐ目的で、あらかじめベントラインに設定値で原料を流しつづけ、ランラインにはそれと

同流量のキャリアガスを流し、原料供給の際にベントラインとランラインを切り替える、いわゆるベン

ト・ラン方式が一般的に採用される。リアクタ内には SiC などでコーティングされた熱伝導のよい材料

のサセプタ上に、成長するための基板が配置される。サセプタはウェハ面内に原料が均一に供給される

よう、回転機構が取り付けられている。なお、成長最中の試料の状態を確認するために、可視および赤

 

図 3-1. 有機金属化学気相堆積装置 
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外光による成長その場反射率測定装置も組み込まれている(本研究では使用しない)。成長に利用されな

いガスは真空ポンプによって排気される。このとき、いくつかの除害設備によって、無害化したうえで

排気される。III-V 族化合物半導体成長に用いる原料は、AsH3 (TLV-TWA = 5 ppb)や PH3(300 ppb)、Si2H6 

(5 ppm)
[3-2]といった毒性の非常に高い特殊高圧ガス[3-3]が多用されるため、全系を筐体内に封じ込め筐体

排気を行うとともに、適切な検知器を筐体内・外に複数個所配置して、漏えいの発生に備えている。ま

た、有機金属原料が自然発火性を有しているものが多いため、適切な消化設備も備えている。 

本研究では、3 インチ半絶縁(001)InP 基板を成長用基板として用い、減圧下で結晶成長を行っ

た。III 族原料にはトリエチルガリウム(Triethylgallium, TEGa)、トリメチルインジウム(Trimethylindium, 

TMIn)、V 族原料にはアルシン(Arsine, AsH3)、ホスフィン(Phosphine, PH3)、トリメチルアンチモン

(Trimethylantimony, TMSb)、ドーピング原料にはジシラン(Disilane, Si2H6)、四臭化炭素(Carbontetrabromide, 

CBr4)を用いた。キャリアガスには H2を用いた。詳細な成長条件および層構成に関しては、第 4、5、6

章の実験結果において説明する。 

 

2. HBT作製手法  

2.1 大面積 HBTプロセス技術 

本研究では、二種類の HBT 作製プロセスを適用し検討を行った。一つが大面積 HBT作製プロ

セスである。エミッタ幅が数十m以上に設計された大面積 HBTを、できるだけ簡略化させたプロセス

工程により短い時間で作製するプロセスを構築した。このようにすることで、エピタキシャル成長の際

の結晶成長条件最適化に、なるべく短い時間で反映させることをコンセプトとする。大面積 HBT にお

 

図 3-2. 大面積 HBTの作製プロセス 

 

図 3-3. 大面積 HBTの光学顕微鏡像 
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いては、デバイスサイズが大きいために、高い電流密度でては抵抗成分が顕著に見えてしまうが、低電

流密度での電流利得などから、結晶品質を評価することができる。 

図 3-2に大面積 HBT作製プロセスの工程を示す。試料のサイズは一片数十 mm程度の小片試料

を用い、すべてのパターンニングはコンタクトリソグラフィにより作製した。パターンニング回数は、

マーカパターンを含め 5回である。また、すべてのエッチング工程は、選択性の高いウェットエッチン

グを用いた。InP 層のエッチングには、それぞれ塩酸とリン酸の混合溶液を用いた。同様に、InxGa1-xAs

層に対しては硫酸、過酸化水素水、水からなる溶液を、InxGa1-xAs1-ySby 層に対しては、塩酸、過酸化水

素水、水からなる溶液を用いた。エミッタ、ベース、コレクタ電極は、電子線蒸着により一括形成した。

図 3-3 に作製した大面積 HBTの断面模式図と、光学顕微鏡写真を示す。 

 

2.2 微細 HBTプロセス技術 

また、高電流注入下での電流利得やターン・オン電圧、高周波特性などを評価する目的で、エ

ミッタ幅を 0.5 m 以下にまで微細化した HBT を作製した[3-4]。作製した HBT の断面模式図を、図 3-4

に示す。パターンニングには、i 線ステッパを用いた。エミッタ電極には耐熱性の高い金属を用い、ま

たエミッタメサは、エミッタ電極マスクとする自己整合プロセスにより、ドライエッチングとウェット

エッチングを併用して形成した。デバイスは、ベース層表面を抵抗の高い InP で被覆することで、高い

電流利得と信頼性を同時に確保すべく、レッジ構造を適用した。コレクタ層はウェットエッチングによ

りベース電極直下にアンダーカットが入る構造とした。 

 

3. 評価手法 

3.1 X線回折 

結晶構造の非破壊での解析手法として、X線回折(X-ray Diffraction, XRD)が広く用いられる。図

 

 

 

図 3-4. 微細 HBT の断面模式図 
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3-5 に示すような、周期構造を持つ試料に対し、金属ターゲットより発生する特性 X 線を、試料に対し

角度で入射する場合を考える。上下の格子面間隔を d、特性 X 線の波長をとすると、Bragg 条件[3-5]

は次式で与えられる。 

  2𝑑sin𝜃 = n (n = 1, 2, 3…) 

したがって、試料に対する入射角および検出角 2を変えながら、X 線を検出しその回折強度から、格

子定数や結晶構造、面方位などが同定できる。これらのパラメータは、半導体材料の歪の状態や結晶品

質、また材料を構成する元素の種類(組成)を反映する。図 3-6に示したのは、本研究で用いた XRD 測定

系の模式図である。通常、入射角度も自由度を持っており、上記のような測定方法を-2測定とよぶ。

ゴニオメータは、軸合わせや試料の X 線照射位置の調整のために、xyz軸、およびあおり角、回転角

方向にも自由度を有する。Cu の特性 X線( = 0.154060 nm)を X線源とし、入射 X 線は Ge(220)結晶によ

り単色化される。試料で反射された X 線は、再び Ge(220)結晶およびスリットを通過して、シンチレー

ションカウンタにより検出する。本研究では、Philips社製(現 PANalytical社)の高分解能 X 線回折装置を

用いた。 

 

図 3-5. X線回折の Bragg条件 

 

図 3-6. X線回折装置 
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3.2 原子間力顕微鏡観察 

 原子間力顕微鏡(Atomic force microscopy, AFM)とは、カンチレバーに装着した短針を、半導体

などの試料の表面を走査させ、試料と探針との間に生ずる原子間力によるカンチレバーのたわみの変化

を、半導体レーザとフォトダイオードによって検出し、表面状態を観測、可視化する手法である。模式

図を図 3-7 に示す。STM が電子のトンネリング電流を用いて観測するのに対し、AFM は原子間力によ

って表面状態を観察するため、たとえば導電性のない、高抵抗な半導体や絶縁体であっても観察できる。

本研究では、エス・アイ・アイナノテクノロジー社(現株式会社日立ハイテクサイエンス)製の装置を用

いた。 

  

3.3 フォトルミネッセンス 

 フォトルミネッセンス (Photoluminescence, PL)とは、半導体のバンドギャップよりもエネルギ

の大きい光を半導体に入射し、半導体中に励起されたキャリアが、再結合課程で放出する光を観測し、

半導体のバンド状態を評価する手法である。半導体中に励起されたキャリアの再結合過程は、①伝導帯

の電子と価電子帯の正孔とが再結合する過程(バンド間遷移発光)、②ドナ準位やアクセプタ準位といっ

た不純物準位を介した再結合過程、③電子と正孔のクーロン相互作用による励起子状態を介した再結合

過程などがある。①の過程では、放出される光はバンドギャップに相当するエネルギを有しており、②

は不純物のエネルギや励起子の形成エネルギの分だけ、発光エネルギは小さくなる。また、④非輻射再

結合中心を介した再結合過程もあり、この場合発光は観測されず、励起エネルギは熱エネルギなどによ

って失われる。このように、PL によって得られるスペクトルから、半導体材料のバンド構造を反映し

た様々な情報が得られる。 

 図 3-8に本研究で用いた PL測定系を示した。励起光源には、Laser Quantum社製の Nd:YAG レ

ーザの 2倍高調波( = 532 nm)を用いた。入射光をチョッパにてチョッピングし、レンズで集光したのち

 

 

図 3-7. AFM の原理 
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に半導体薄膜試料(小片、~15 mm程度)に照射、PL発光をレンズにより平行化したのちに、自動焦点レ

ンズにて再び集光し分光器にて分光、ドライアイスで低温にした PbS ディテクタによってロックイン検

出する。測定には、浜松ホトニクス社製のシステムを用いて自動測定を行った。試料は温度調整機能が

内蔵された He循環型クライオスタット内に固定されており、~ 6 Kまでの低温での測定が可能である。 

 

3.4 ホール測定[3-6]
 

 半導体などの薄膜試料のキャリア移動度および濃度を、磁場を用いて測定する手法である。図

3-9 に、その原理に関する模式図を示した。端子 A-B 間に電流を流し、またそれとは垂直な方向に磁場

を印加すると、ローレンツ力によりキャリアはその電荷に応じた方向に進行方向を曲げられる。これに

より端子 C-D 間には、ホール起電力 VHが生じ、そのときの電場の大きさは、Ey = VH*W = RH*Jx*B で与

えられる[3-6]。ここで、Jxは電流密度、RHはホール係数である。ホール係数は RH = 1/qnで与えられ、そ

の符号は、伝導に支配的なキャリアの電荷の符号を反映する(qは電荷であり、電子のとき q < 0、正孔

の時 q > 0。nはキャリア濃度である)。さらに伝導度は、ホール移動度を用いて = /|RH|で与えら

れる。従って、磁場 B を固定し、電流 Iとホール起電力 VHを測定することで、ホール係数 RHをもとめ、

その符号や大きさから、伝導に寄与するキャリアの符号及び、ホール移動度、濃度を見積もることがで

きる。本研究では、磁場の発生は 0.37 T の永久磁石を使用した。試料は 5 x 5 mm
2程度の長方形に劈開

し、ウェットエッチングにより十字のメサを形成した。コンタクト金属には、n 型ドーピング試料では

In を、p型ドーピング試料では InZn(Zn ~ 5 %)を用い、200 
o
C 前後での窒素雰囲気下でのシンタリング

処理を施した。 

 

 

図 3-8. PL測定装置の模式図 
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3.5 二次イオン質量分析(SIMS)
[3-7]

 

 数 keV 程度に加速したイオンを、半導体などの固体に照射すると、そのイオンの一部は半導体

表面より後方散乱され、また一部は半導体試料内部で衝突を繰り返しながらエネルギを失う。試料はス

パッタされ、中性、またはイオンの状態で放出される。この時、固体に照射したイオンを一次イオン、

それによって放出されたイオンを二次イオンといい、Secondary ion mass spectroscopy(SIMS)分析とは二

次イオンの質量分析を行うことで半導体試料の組成や不純物濃度を分析する手法である。一次イオンに

よるスパッタと、二次イオンの質量分析を繰り返しながら深さ方向のプロファイルを得ることが可能で

あり、破壊分析である。一次イオンのイオン種は、希ガス、酸素、セシウムなどのイオンが用いられ、

用途や測定する元素に応じて使い分ける。本検討 Cs
+を用いた。 

  

3.6 誘導結合プラズマ原子発光分光(ICP-AES)
[3-8]

 

 SIMSのような機器分析手法では難しい、試料の各元素の絶対量を測定する手法の一つとして、

Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy(ICP-AES)が挙げられる。その原理図を、図 3-10に

示す[3-8]。半導体薄膜などの試料を、ウェットエッチングなどの手法でいったん溶液試料にする。III-V

化合物半導体試料の場合、選択性の高いエッチャントを利用することができる。試料溶液を、Arガスを

 

図 3-9. Hall測定の模式図 

 

図 3-10. ICP-AES の原理 
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流入させながらネブライザで噴霧状にする。高電圧の印加により発生した Ar プラズマ(ICP)中で、試料

の成分元素が励起される。各元素の励起状態から基底状態への遷移過程で生じる発光スペクトルは、各

成分元素に対応したエネルギを有しており、従って ICP 発光を分光して得られたスペクトルの波長や強

度から、試料中の成分元素の種類や量を定量することが可能となる。ICP-AES は、使用する装置の都合

でエッチング溶液の種類に注意しなければならない点を除けば、一般的な物理的手法に比べて測定の信

頼性が高い。また、一度に複数種類の元素の同時測定が、溶液中の濃度が ppb ~ ppmオーダであっても

可能である。本検討では、InxGa1-xAs1-ySby薄膜試料の四元混晶組成の決定に、ICP-AES を使用した。~ 25 

mm四方程度大きさの薄膜試料(30 ~ 200 nm)を、クエン酸系のエッチング溶液によりエッチングした試

料を用いた。 

  

3.7 トランジスタの電気特性評価 

(a) IC-VCE特性
[3-6]

 

 トランジスタをエミッタ接地し、ベース電流 IBをたとえば 0、100 A、200 A…といったよう

に測定ごと徐々に増やしていき、コレクタ‐エミッタ間電圧 VCEに対するコレクタ電流 ICの依存性を測

定するトランジスタ評価手法である。図 3-11の模式図を用いて典型的な測定結果を説明する。VCEの印

加に対し、ICの振る舞いはオフセットを持っており、ある VCEの点で急激に ICが増大する。このオフセ

ット電圧は、npn トランジスタの層構造の対称性を反映する。ICが一定値になるまでの立ち上がりの領

域は、エミッタ層などの抵抗成分を反映しており、飽和領域と呼ばれる。VCEが十分大きくなると ICは

傾きの緩やかな活性領域になり、ICの値は電流利得 = IC/IBを反映する。また、IB = 0 Aのとき、ICは

B-C 間のリーク電流が流れる。そして、ある VCEの点でアバランシェ降伏およびツェナー降伏による大

電流が流れる。この時の電圧値を耐圧(Breakdown Voltage, BVCEO)とよび、トランジスタの安定動作範囲

を示す指標となる。以上より、エミッタ接地 IC-VCE測定の活性領域の IBのステップに対する ICの間隔か

ら電流利得を、IB = 0 Aのときの ICから耐圧 BVCEOを評価することができる。 

  

(b) ガンメルプロット[3-6]
 

 IC-VCE特性と同様エミッタ接地条件で、VCEをある一定値に固定し、ベース-エミッタ間電圧 VBE

に対する ICと IBの振る舞いを測定することで、トランジスタのターン・オン電圧と電流利得の評価を行

うのが、ガンメルプロットである。図 3-12 に、典型的な測定結果の模式図を示した。電流利得は、IC

と IBの値の比によって見積もることができる。また、ICと IBのプロファイルの傾きは、ともに理想ダイ

オード特性の n値を用いて評価することができる。理想的なガンメルプロットでは、ICも IBもその理想

係数はほぼ 1であるが、再結合電流などが多く、理想的でない場合は 1よりも大きくなる。また、電流

密度が高い領域では、エミッタ抵抗の成分により nは理想的でなくなる。ターン・オン電圧は、ある IC

のときの VBE電圧値として与えられる。本研究では、大面積 HBT の評価においてはコレクタ電流密度

JC = 1 A/cm
2のときの値を用い、微細 HBT においては JC = 1 mA/m

2のときの値を評価に用いた。 
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(c) 伝送線路モデル測定(Transmission-line-model measurement, TLM法)
[3-7]

 

 伝送線路モデルに基づく、主として半導体試料のシート抵抗とコンタクト抵抗の測定方法であ

る。図 3-13(a)に本検討で用いた TLM測定の模式図を示した。半導体層の長尺方向に長さ d、間隔 l1, l2, l3…

で、幅 wの電極 1, 2, 3…を配置する。このとき、電極 1-2間、2-3間…の I-V 測定を行い、その傾きから

抵抗を算出する(この時、I-V 特性がオーミック特性を示しているか注意する必要がある)。2つの電極間

の抵抗は、金属と半導体のコンタクト抵抗と、半導体バルク層の抵抗を反映する。この時、図 3-13(b)

のように、I-V 測定によって求めた抵抗値を、電極間の間隔に対してプロットすると、その関係は次式

のような直線関係であらわされる。 

R = l*Rb,sh/W + 2RC 

したがって図 3-13(b)のプロットの傾きから半導体層のシート抵抗を、l = 0の切片からコンタクト抵抗を

見積もることができる。本検討では、電流経路の面内方向の広がりをなるべく小さくするために、w は

d に対して長めに設定し(w ~ 190 m, d ~ 100 m)、かつ半導体層はウェットエッチングによりメサを形成

し、電極端とメサ端との距離を小さくした(~ 5 m)。 

 

図 3-11. HBT の IC-VCE測定 

 

図 3-12. ガンメルプロット 
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(d) 小信号測定[3-9]
 

図 3-14(a)に示したような二端子回路または素子に対して、端子対 1、2 を流れる電流を I1、I2、

それぞれの電位を V1、V2とすると、二端子の Z、Y、Hパラメータは以下のように表現される。 

(
𝑉1
𝑉2
) = (

𝑍11 𝑍12
𝑍21 𝑍22

) (
𝐼1
𝐼2
) 

(
𝐼1
𝐼2
) = (

𝑌11 𝑌12
𝑌21 𝑌22

) (
𝑉1
𝑉2
) 

(
𝑉1
𝐼2
) = (

ℎ11 ℎ12
ℎ21 ℎ22

) (
𝐼1
𝑉2
) 

従って DC 測定においては、電圧や電流の直接測定によって、たとえば電流利得である h21の測定が可

能である。しかし、高周波帯域になると、電流・電圧の直接測定が、伝送線路のインピーダンスの影響

などにより困難となる。そこで、これらを可能にするために導入されるのが S パラメータである。図

3-14(b)に示すような、特性インピーダンス Z0を持つ伝送線路に接続された二端子素子に対し、Ei1 およ

び Ei2を端子対 1および 2への入射波、Er1および Er2を端子対 1および 2への反射波とする。この時、V

や Iと E の関係は次のとおりである。 

 

図 3-13. TLM法 
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V1 = Ei1 + Er1, I1 = (Ei1 – Er1)/Zo 

    V2 = Ei2 + Er2, I2 = (Ei2 – Er2)/Zo 

ここで、伝送線路の特性インピーダンス Z0を加味した aおよび bを用い、Sパラメータを以下のように

記述することができる。 

(
𝑏1
𝑏2
) = (

𝑆11 𝑆12
𝑆21 𝑆22

) (
𝑎1
𝑎2
) 

ただし、𝑎1 =
𝐸𝑖1

√𝑍𝑜
, 𝑎2 =

𝐸𝑖2

√𝑍𝑜
, 𝑏1 =

𝐸𝑟1

√𝑍𝑜
, 𝑏2 =

𝐸𝑟2

√𝑍𝑜
 

電流利得遮断周波数(fT) 

 小信号電流利得 h21は、端子対 2を短絡(V2 = 0 V)させたときの、I2と I1の比の絶対値として表

現される。 

ℎ21 = |
𝐼2
𝐼1
|
𝑉2=0

 

しかし高周波測定においては、V2の短絡線路が誘導性を帯びるため直接測定は不可である。ここで Sパ

ラメータを用いて H パラメータを表現することで、h21の測定が可能となる。Sパラメータを用いて表現

される h21は以下のとおりである。 

 

図 3-14. HBT の小信号測定 
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ℎ21 =
−2𝑆21

(1 − 𝑆11)(1 + 𝑆22) + 𝑆12𝑆21
 

電流利得遮断周波数(fT)は、G = 10log|h21|
2が 0 dB になるときの周波数として定義される。図 3-14(c)に示

すのは、fTの高周波測定の模式図である。h21の高周波領域の値を参考にして外挿線を引き、0 dB のとき

の周波数として定義する。 

 

最大発振周波数(fmax) 

 小信号電力利得の測定には、入力側の信号発信源のインピーダンスと、出力側の不可のインピ

ーダンスの影響が現れるため、これらに影響されない素子固有の電力利得が定義される必要がある。最

大有能電力利得(Maximum Available Gain, MAG)とは、入出力段のインピーダンス整合も考慮した時の電

力利得であり、以下のように表現される。 

𝑀𝐴𝐺 = |
𝑆21
𝑆12

| (𝐾 − √𝐾2 − 1) 

ただし、𝐾 =
1−|𝑆11|

2−|𝑆22|
2+|∆|2

2|𝑆12𝑆21|
, ∆= 𝑆11𝑆22 − 𝑆12𝑆21 

ここで Kは安定係数と呼ばれ、K > 0かつ|| < 1 が素子の絶対安定条件である。通常の測定においては、

K < 0 となることもあり、この場合 MAGは複素数となるために定義されない。代わりに、最大安定電力

利得(Maximum Stable Gain, MSG)を用いる。 

𝑀𝑆𝐺 = |
𝑆21
𝑆12

| 

また、無損失で相反的な帰還回路を付加して単方向化したデバイスから得られる電力利得を、最大単方

向電力利得(Maximum Unilateral Gain, U)とよび、以下の式で定義される。 

𝑈 =
|
𝑆21

𝑆12
⁄ − 1|

2

2𝐾 |
𝑆21

𝑆12
⁄ | − 2𝑅𝑒 (

𝑆21
𝑆12
⁄ )

 

U は入出力インピーダンス整合などの条件を加味しない、素子固有の電力利得である。最大発振周波数

fmaxは、U が 1 になるときの周波数として定義される。 

 

4. 結晶成長の熱力学解析[3-1]
 

四元混晶 InxGa1-xAs1-ySbyの混晶組成を理論的に検証するために、熱力学的計算手法を用いた。

III-V 化合物半導体に関しての詳細については、既に多くの報告がなされており[3-1][3-10][3-11][3-12][3-13][3-14]、

本節ではその手法に関する理論的・概念的な点に関して述べる。 

気相成長では、高品質な結晶が得られる物質輸送律速領域で成長が行われる。図 3-15に物質輸

送モデルを示す[3-1]。原料成分は、バルク流として成長部に輸送、基板表面の境界層を通じて供給され、

気相‐固相界面で成長が行われる。この時、物質輸送律速のため、反応速度は十分早くこれらを考慮す

る必要はない。成長成分のバルク流での分圧(すなわち供給分圧)を Pi
o、気相‐固相界面での化学平衡の

状態にある気相の分圧を Pi
eqとすると、この領域での成長速度は次式であらわされる。 

G = Kg(Pi
o  

- Pi
eq

) = Kg Pi 
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Kgは物質移動係数を示し、Piは供給分圧と成長成分の分圧差であり、成長の駆動力(Driving force)の大

きさを表す(『分圧』という表現になじみがなければ、『濃度』と置き換えればいくらかわかりやすい)。

したがって、気相部に供給されるだろう分子種と化学反応をいくつか想定し、それらについてのある成

長温度での(圧)平衡定数を用いて定式化し、また適切で無理のない初期条件、境界条件のもと、連立方

程式を解き、それぞれの分子の平衡分圧を求めることで、成長の駆動力を見積もることができる。 

混晶材料の成長の場合、たとえば III-III’-V 族においては、III-V と III’-V の二種類の化合物の

各々の過飽和度すなわちPIII-V およびPIII’-V より組成を求めることができる。気相成長は高温で希薄な

環境で同じような分子が用いられるため、各々の成分に関する Kg は大きな差はないと考えることがで

き、混相組成 xは次のように見積もることができる。 

 x ~ PIII-V/(PIII-V + PIII’-V) 

本検討で用いる四元混晶について具体的に考える。キャリアガスには H2を用い、Sb を有機金

属(TMSb)で供給する場合、混晶成長の際に気相中に存在すると考えられる物質は、In、Ga、As2、As4、

AsH3、Sb2、Sb4、H2、CH4、C2H6などがあげられる。想定する物質が多ければ多いほど、計算はより実

験結果を再現できると考えられるが、マイナな物質ほどその化学反応の熱力学データがほとんど得られ

ないことが多く、また想定する反応式が増えた分だけ計算量が膨大になりやすい。従って、組成などを

決定する主要な化学反応のみを効率的に選び出すことが重要である。 

InxGa1-xAs1-ySby四元混晶の MOCVD 成長においては、もっとも基本的には、反応部での化学反

応として次の 7式を用いることができる。 

 Ga(g) + 1/4As4(g) = GaAs(s)  …(1) 

 In(g) + 1/4As4(g) = InAs(s)  …(2) 

 Ga(g) + 1/4Sb4(g) = GaSb(s)  …(3) 

 In(g) + 1/4Sb4(g) = InSb(s)  …(4) 

 As4(g) = 2As2(g)   …(5) 

 Sb4(g) = 2Sb2(g)   …(6) 

 AsH3(g) = 1/2As2(g) + 3/2H2(g)  …(7) 

式 1) - 4)は、各二元系の成長反応、式 5)、6)は V 族の二量体と四量体の反応、7)は AsH3の分解

 

図 3-15. MOCVD 成長の物質輸送モデル 
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式である。各分子種の分圧をそれぞれ Pi (i = Ga, In…)と表現すれば、これらの式の圧平衡定数を用いた

平衡関係は次のようである。 

 K1 = aGaAs/PGaPAs4
1/4

  …(1)’ 

 K2 = aInAs/PInPAs4
1/4

   …(2)’ 

 K3 = aGaSb/PGaPSb4
1/4

  …(3)’ 

 K4 = aInSb/PInPSb4
1/4

   …(4)’ 

 K5 = PAs2
2
 / PAs4   …(5)’ 

 K6 = PSb2
2
 / PSb4   …(6)’ 

 K7 = PAs2
1/2

 PH2
3/2

 / PAsH3  …(7)’ 

ここで aIII-Vは四元混晶中での各二元化合物成分の活量(活動量)である。この活動量は、各二元化合物の

モル分率 XGaAs, XInAs, XGaSb, XInSbと、活動度係数GaAs,InAs, GaSb, InSbと、次のような関係にある。 

 aGaAs = GaAsXGaAs,  aInAs = InAsXInAs, 

 aGaSb = GaSbXGaSb,  aInSb = InSbXInSb. 

ここでいう各二元化合物のモル分率と、いわゆる固相 In 組成 x, 固相 Sb組成 yとは、次のような関係に

ある。 

 x = XInAs + XInSb,  1-x = XGaAs + XGaSb, 

 y = XGaSb + XInSb,  1-y = XGaAs + XInAs, 

これらの式は自由度がひとつ残っているので、x, y を指定しても各二元化合物のモル分率は求めること

はできない。そこで、式 1)'～4)'を用いて、次のような関係式を作り、これを満たすように二元化合物の

モル分率を決定すればよい。 

 (K1K4)/(K2K3) = (aGaAsaInSb)/(aGaSb aInAs) = const.  

次に、活動度係数について考える。活動度係数は、様々な表現方法があげられるが、もっと

もポピュラーには DLP(Delta lattice parameter)モデル[3-14][3-15][3-16]によって次のような式で記述される。こ

れは、III-V 族化合物半導体は閃亜鉛鉱構造をとるが、その面心立方格子の各副格子上での原子の配列が

完全に無秩序であることを仮定して得られたものである。 

 RTln(GaAs) = 2.5K LCo
 -3.5

 [(x)LCIII + (y) LCV] + K(LCGaAs
-3.5

- LCo
-2.5

)  

 RTln(InAs) = 2.5K LCo
 -3.5

 [(-1+x)LCIII + (y) LCV] + K(LCInAs
-3.5

- LCo
-2.5

)  

 RTln(GaSb) = 2.5K LCo
 -3.5

 [(x)LCIII + (-1+y) LCV] + K(LCGaSb
-3.5

- LCo
-2.5

)  

 RTln(InSb) = 2.5K LCo
 -3.5

 [(-1+x)LCIII + (-1+y) LCV] + K(LCInSb
-3.5

- LCo
-2.5

)  

ここで、R は気体定数、T は温度(成長温度)、LCIII-Vは各二元化合物の格子定数、Kは定数で 1.27  10
7
 

cal*mol
-1

Å
2.5、LCoはある x, y における平均の格子定数(べガード則に基づく)、LCIIIおよびLCVは III

族および V族の格子定数差であり、次の式で表わされる。 

 LCo = (1-x)(1-y)LCGaAs + x(1-y)LCInAs + (1-x)yLCGaSb + xyLCInSb 

 LCIII = 1/2[(-LCGaAs + LCInAs) + (-LCGaSb + LCInSb)] 

 LCV = 1/2[(-LCGaAs + LCGaSb) + (-LCInAs + LCInSb)] 

さらに、CBr4による C ドープを考える。CBr4は次のような分解反応により、CBrz (z = 0, 1, 2, 3)

と HBrを生成する[3-17]。 

 CBr4 + z/2H2 = CBrz + (1-z)HBr  
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このような分解反応により生成された HBrが、気相部の In、Gaと反応する。そこで、新たに分子種 HBr、

InBr、GaBrの 3種類を想定し、その時の反応式および平衡定数は次のようである。 

Ga(g) + HBr(g) = GaBr(g) + 1/2H2(g)   …(8) 

In(g) + HBr(g) = InBr(g) + 1/2H2(g)   …(9) 

K8 = PGaBrPH2
1/2

/PGa PHBr   …(8)’ 

K9 = PInBrPH2
1/2

/PInPHBr   …(9)’ 

次に計算するうえで必要な境界条件、初期条件について述べる。供給分圧と気相部の分圧の差

が、いわゆる結晶成長の駆動力に相当し、すなわち固相に取り込まれる各元素の量である。たとえば、

Gaについては、PGa
o
 - PGa - PGaBrである。III-V 族化合物半導体は、III族と V族が同じモル濃度だけ取り

込まれなければならないので、ストイキオメトリ条件として次のような境界条件が成り立つ。 

 P3
o
 – P3 = P5

o
 – P5  

すなわち、 

 (PGa
o
 + PIn

o
) - (PGa + PIn) – (PGaBr + PInBr) 

 = (PAs
o
 + PSb

o
) – (2PAs2 + 4PAs4 + PAsH3 + 2PSb2 + 4PSb4)   …(10) 

また、いまの議論の延長から、III族について固相 In組成を x、V族について固相 Sb 組成を yとすれば、

以下のようである。 

  x = (PIn
o
 - PIn - PInBr)/[(PIn

o
 - PIn - PInBr) + (PGa

o
 - PGa - PGaBr)] 

  y = (PSb
o
 - 2PSb2- 4PSb4)/[(PSb

o
 - 2PSb2 - 4PSb4) + (PAs

o 
- 2PAs2 - 4PAs4 - PAsH3)] 

MOCVD は一般に気相部の圧力を一定(常圧や減圧)として結晶成長を行うので、リアクタ内の設定圧力

を Ptotalで表現すれば、次のような式で表現できる。 

  Ptotal = 0.1 (atm) 

  = PGa+ PAs2 + PAs4 + PAsH3 + PSb2 + PSb4 + PH2 + PCH4 + PC2H6  …(11) 

C ドープ InxGa1-xAs1-ySbyについては、CBr4の分解過程によって Brが生じるが、InBr や GaBrは揮発性物

質であるため固相には取り込まれない。従って、気相に存在する Br のモル濃度は、原料供給部と界面

近傍部では保存されなければならない。すなわち、次のような条件を満たすよう、HBr、InBr、GaBrの

分圧が決定される。 

  4PCBr4
o
 = PHBr + PInBr + PGaBr  …(12) 

最後に、TEGa, TMIn, TMSb の分解によって生じるメチル基、エチル基について、分解反応が完全であ

ることを仮定すると、次の式が得られる。 

 PCH4 = 3PSb
o 
+ 3PIn

o
   …(13) 

 PC2H6 = 3PGa
o
    …(14) 

 次に計算手順について考える。上の式を見てみると、活量 aは固相組成が既知でなければ計算

できない。しかし aが分からなければ平衡分圧が求められないので固相組成が計算できない。従って全

体の計算では、固相組成 x、yを仮定し aを計算、平衡分圧を算出しそこから計算される固相組成と、最

初に仮定した固相組成との差を小さくするよう再び計算を繰り返す、という流れになる。 

計算フローは、参考文献[3-10][3-11][3-12]に従った。また本検討に用いた各種のパラメータ(平

衡定数 K)は、参考文献[3-10][3-11][3-12][3-15][3-18][3-19]より抽出した。 
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第 4章 InP/GaAs1-ySby系 DHBTの高電流利得化 

 

1. GaAsスペーサ層のコンセプト 

本章では InP/GaAs1-ySby系 HBT の高電流利得化に関する検討について述べる。第二章で議論し

たよう、InP/GaAs1-ySby系 DHBT においては、InP/GaAs1-ySbyヘテロ構造が Type-IIバンドラインナップを

有する故、高い遮断周波数と耐圧の両立が可能である反面、エミッタ-ベース接合における再結合電流が

大きくなる傾向にあり、その結果として高電流利得化が困難であるという課題があった。電流利得を制

限する要因としては、GaAs1-ySbyベース層の結晶品質、エミッタ-ベース(E-B)界面の再結合中心、および

Type-IIバンド構造による電子蓄積効果の影響が挙げられた。これまでにこのような課題を解決し高電流

利得化すべく、InP/GaAs1-ySby界面形成時における AsH3パージによる界面近傍の As リッチ化[4-1]、ワイ

ドバンドギャップエミッタ[4-2]~[4-4]やAsリッチGaAs1-ySbyベース
[4-5]の適用による伝導帯オフセット(EC)

の低減(または完全な消滅)などが報告されている。前者については、それぞれの成長装置において最適

パージ条件が異なるために、装置ごとや Run to Run での最適化が必ず必要になる。後者については、InP

よりもワイドバンドギャップな材料である InAlAs、InGaP、InAlP などがエミッタとして用いられるが、

三元以上の混晶材料であるために、界面形成に関しては難化する傾向にある。いずれの手法においても、

最適化がうまくなされないと、場合によっては電流利得を逆に低下させてしまう可能性もある。 

以上から、電流利得の向上を目的とした界面形成に関しては、次のような観点が重要視される。 

① 簡便であること。制御すべきパラメータができるだけ少ないことが望ましい。 

② Type-II DHBT の特徴を損なわないこと。さらに、従来の高電流利得化手法であるワイドギャップエ

ミッタや Asリッチ GaAs1-ySbyベース適用との併用が可能であることが望ましい。 

 本研究ではこのような背景のもと、InP/GaAs1-ySby系 HBT の界面形成の課題を解決し電流利得

向上が期待できる、GaAsスペーサ層を用いた新たな結晶成長形成方法について提案する。図 4-1に示し

たのは、今回提案する GaAs スペーサを挿入する構造を形成するための原料供給シークエンスである。

InP コレクタまでの層を成長したのちに、PH3のみを供給したまま、GaAs1-ySbyの成長温度まで降温し安

 

図 4-1. GaAsスペーサ挿入時の供給シークエンス 
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定化させる。その後、Cドープ GaAs1-ySbyベース層を、PH3の供給を中断し TEGa、TMIn、TMSb、AsH3、

CBr4を供給することにより成長する。GaAs1-ySbyベース層の形成の後、GaAsスペーサ層は、単純に TMSb

と CBr4 の供給を停止することにより、成長中断を導入することなく形成される。この極めてシンプル

な界面形成シークエンスによって、煩雑な成長条件の最適化過程を経ずとも、InP 中への Sbの混入の抑

制が期待できる。その後、PH3、TMIn、Si2H6の供給により、InP エミッタ層を形成する。 

 この GaAsスペーサ層を導入することのもう一つの利点は、そのバンド構造にある。GaAsスペ

ーサ層を有する DHBT のバンド構造の模式図を図 4-2 に示した。無歪バルク GaAs の格子定数は InP よ

りも小さいため、歪緩和が起こっていない擬似格子整合の状態では、GaAs スペーサ層は面内に引張歪

を受ける。閃亜鉛鉱構造の化合物半導体は、二軸性の面内引張歪を受けた時、そのバンドギャップが無

歪の状態よりも小さくなる。このため、(001)InP に擬似格子整合する GaAs スペーサ層のバンドギャッ

プは、およそ 1.0 eVという、無歪状態のバンドギャップ(1.434 eV)に比べて小さい値をとる[4-1]。これは、

InP(1.35 eV)および InP と格子整合する GaAs0.51Sb0.49(0.72 – 0.74 eV)との中間程度のバンドギャップに相

当する。また、歪 GaAs の方が InP よりも伝導帯端のエネルギが高い[4-1][4-7]。従って、InP/歪 GaAs ヘテ

ロ接合のバンドラインナップもまた、タイプ II 構造である。この事実は、InP エミッタ/GaAs スペーサ

/GaAs1-ySby ベースというバンド構造は、GaAs スペーサ層が伝導帯ポテンシャルドロップ等を形成する

ことなく、電子に対してベース層からの空間的な距離を保つことができる。これにより、Type-II DHBT

の特徴を損なうことなく、電流利得が向上できると期待される。 

ただし、GaAs スペーサ層の導入に当たり、検討すべき項目がいくつか存在する。第一に、そ

の最適膜厚の把握である。歪 GaAs スペーサ層には、伝導帯の電子と、ベース層の価電子帯の正孔とを

空間的に遠ざけ、再結合確率を下げる効果も存在する。このため、GaAs スペーサ層厚は、可能な限り

厚い方が電流利得的には有利である。しかし歪 GaAs は、InP に対して擬似格子整合の状態で形成され

る必要がある。InP 上の GaAs の格子不整合率は-7.1 %であり(引張)、歪 GaAs スペーサ層には強い応力

がかかった状態にある。この時、ある臨界膜厚以上では、GaAsスペーサ層の応力が緩和されてしまい、

結晶欠陥が導入される。結晶欠陥が導入されると、エミッタ-ベース界面の再結合中心密度が増大してし

まうため、電流利得の低下を招いてしまうことが予想される。以上の観点から、結晶欠陥を導入しない

 

図 4-2. HBTのバンド構造 
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範囲で、電流利得向上が見込まれる最適な膜厚を把握する必要がある。 

第二に、一般的に電流利得向上に有効であるとされている、ベース層の As リッチ化を行った

際に、その効果を打ち消すことなく電流利得をさらに向上させることが可能であるか、という点である。

GaAs1-ySbyは、As組成 0.7程度までは、As組成の増大に伴い伝導帯エネルギが減少するという特徴を有

する。すなわち、As リッチ化に伴い、InP/GaAs1-ySby 界面におけるEC が減少する。このように、ベー

ス層の Asリッチ化は、電流利得の向上に関してメリットがあるが、今回提案する GaAsスペーサ層との

親和性については、未知である。とくに、As組成の高い層が連続して形成されるので、歪緩和への影響

などが考慮される必要がある。 

そこで本章では、InP/GaAs1-ySby系 DHBTの高電流利得化を目的として、GaAsスペーサ層技術

に関する検討を行った結果について述べる。4.2節では、GaAsスペーサ層導入の前段階として、GaAs1-ySby

の結晶品質について述べる。4.3節では今回提案する界面形成手法である、GaAsスペーサ挿入技術につ

いての検討を示す。実際に GaAsスペーサ層を DHBTに適用し、その電流利得向上効果と最適膜厚の決

定に関して述べる。4.4 節では、実際にエミッタ幅 0.25 mの微細 DHBT に適用し、高電流密度下での

DHBT 特性を示す。最後に 4.5節で、今後の展望について述べる。 

 

2. GaAs1-ySbyのMOCVD成長 

 本節では、MOCVD 成長した GaAs1-ySbyの特性を既報告と比較することで、GaAs スペーサ層

の有効性を検討するのに十分な結晶品質を有しているかを議論する。図 4-3 に示したのは、典型的な C

ドープ GaAs0.50Sb0.50薄膜の表面形態である。薄膜は、V 族原料供給比 RV = [TMSb]/([ TMSb] + [AsH3]) = 

0.74、V/III = ([ TMSb] + [AsH3])/[TEGa] = 7、III族原料供給量に対する CBr4の供給量 RC = [CBr4]/[TEGa] = 

0.065で成長を行った。その平均二乗粗さ(Root mean square, RMS)は 0.17 nmであり、またステップフロ

ー様の表面形態を呈した。このような比較的平坦性の高い表面形態が、GaAs1-ySby エピタキシャル薄膜

において報告された例は少なく、本報告の GaAs1-ySbyが高い結晶品質を有していることを示唆するもの

である。 

また図 4-4 に示したのは、C ドープ GaAs1-ySbyの正孔移動度と正孔濃度の関係である。比較の

ために、既報告の GaSb、InxGa1-xAs、GaAs1-ySbyの報告値を示した
[4-8] ~ [4-16]。二元系材料である GaSbと

比較して、三元混晶材料である GaAs1-ySbyは混晶散乱の影響で移動度が低いのが一般的である。今回成

長した Cドープ GaAs1-ySbyは、既報告の InxGa1-xAs、GaAs1-ySbyと比較してもその移動度は遜色なく、電

 

図 4-3. C ドープ GaAs0.50Sb0.50の表面形態 
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気特性に関しても、高い結晶品質が得られているものと考えられる。ただし、HBTの電流利得遮断周波

数(fT)および最大発振周波数(fmax)に関しては、多数キャリアである正孔移動度よりも、少数キャリアで

ある電子移動度の方が重要であるので、この点に関しては HBT特性より判断する。 

 

3. GaAsスペーサ層の挿入効果の検証 

 本節では、4.3.1節において GaAsスペーサ層の挿入効果の検証と最適膜厚の把握を行った検討

内容を、4.3.2 節で As リッチ GaAs1-ySbyベース層との親和性について検討した結果を示す。表 4-1 に、

本検討で用いた DHBTの試料構造を示す。3インチ半絶縁性 Feドープ(001)InP基板上に形成した。GaAs

スペーサ層の挿入効果と膜厚の最適化のために、大面積 HBT による評価を行った。その層構造は、ア

ンドープ InP コレクタ層(200 nm)、GaAs1-ySbyベース層(p ~ 3.7 x 10
19

 cm
-3、32 nm)、GaAsスペーサ層、

アンドープ InP エミッタ層(70 nm)、および n型 InxGa1-xAsエミッタキャップ層(n ~ 3 x 10
19

 cm
-3、100 nm)

からなる。GaAsスペーサ層の厚さは、0 ~ 5 nmの範囲である。GaAs1-ySbyベースの As組成は、GaAsス

 

表 4-1. 大面積 DHBT の層構造 

 

 

図 4-4. GaAs1-ySby薄膜の正孔濃度と正孔移動度 
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ペーサ層膜厚最適化の検討では、y = 0.50に設定した。今回、InP エミッタ層を 70 nmと、後述する微細

HBT用試料よりも厚く設定した。これは、E-B 接合界面でのトンネリングによる再結合電流を抑制する

効果があり、このため HBT の電流利得特性から純粋な界面品質の評価が可能となる。界面形成時の原

料供給シークエンスは、図 4-1で示した通りである。大面積 HBTの作製には、第 3節で示した、コンタ

クトリソグラフィとウェットエッチングによる作製工程を用いた。 

 

3.1 GaAsスペーサ層最適膜厚の決定 

GaAs スペーサ層の挿入効果を検証し、最適膜厚を見出すために、ここでは①X 線回折、②ウ

ェットエッチング後の表面形態、③SIMS測定、④大面積 HBT 特性の 4つの観点から評価を行った。以

下にその詳細な内容を示す。 

 

①X線回折 

大面積 HBT 用ウェハの(004)2 - XRD 測定結果を図 4-5に示す。図 4-5 の上段は、GaAsスペ

ーサ層 0 ~ 5 nmの範囲で作製した HBTウェハの測定結果である。下段は、同様の構造に設定して行っ

た XRD シミュレーション結果である。プロファイルの中心にある鋭い回折ピークが InP の(004)回折ピ

ークである。これより+9000 秒ほど高角側に観測された半値全幅の大きなピークが、GaAsスペーサ層の

回折ピークである。HBTウェハの XRD測定結果においては、GaAsスペーサ層膜厚の増大に伴う GaAs

ピーク強度の増大が観測された。膜厚増大により半値全幅の減少も観測された。さらに、このような傾

向が、シミュレーション結果とおおむね一致していることから、GaAs スペーサ層の膜厚はほぼ設計通

 

図 4-5. DHBTウェハの XRD プロファイル 
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りに形成されているものと考えられる。図中に示した破線は、無歪 GaAs の回折角度と、擬似格子整合

状態の GaAsの回折角度である。測定結果によれば、GaAs スペーサ層のピーク位置が、擬似格子整合回

折角度よりもやや低角側に観測された。歪 GaAsの回折ピーク位置の低角シフトの要因は、①GaAsスペ

ーサ層にわずかに Sbが混入しており GaAsよりも格子定数が大きくなった、②歪 GaAsの格子緩和がわ

ずかに起こっており、その結果格子定数が大きくなった、の二つが考えられる。この点については、の

ちの SIMS による Sb 組成の厚さ方向プロファイル測定結果と、HBT 測定結果と合わせて、のちほど議

論する。 

 

②ウェットエッチング後の表面形態 

次に、GaAsスペーサ層挿入による界面急峻性の向上を評価した結果について示す。図 4-6 は、

選択ウェットエッチングによってGaAsスペーサ層あるいはGaAs0.5Sb0.5ベース層の上の InPエミッタ層

までの層を除去した後の、表面形態である。InP エミッタ層のウェットエッチングは、リン酸と塩酸の

混合溶液により行った。図 4-6(a)に示すよう、GaAsスペーサ層を挿入しない場合(GaAs: 0 nm)、エッチ

ング後の表面形態は、RMS 荒さ ~ 1 nm程度の表面荒れが観測された。これに対し、図 4-6(b)-(e)に示す

よう、GaAsスペーサ層を挿入した場合(1 ~ 5 nm)は、その RMS荒さは 0.17 ~ 0.36 nmまで低減されてお

り、またGaAsスペーサ層厚 2 nm以上の試料では、ステップフロー様の表面形態が得られた(図4-6(c)-(e))。

この RMS 荒さは、4.2節で議論した GaAs1-ySby単層のときの値と同程度であり、GaAsスペーサ層の導

入により、平坦かつ急峻なベース面(GaAs スペーサ面)が露出されたことを示唆するものである。一方、

GaAs スペーサ層がない試料におけるエッチング後の高い RMS 値は、以下の SIMS 測定結果で示すよう

な、界面近傍における高濃度 Sb のミキシングの影響により、ウェットエッチング選択性が低下したこ

 

図 4-6. InP エミッタをウェットエッチングした後の HBT ウェハの表面形態 
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とが要因であると考えられる。 

 

③SIMS分析 

DHBT ウェハの SIMS 測定により、各種元素のプロファイルから界面急峻性の評価を行った結

果について示す。図 4-7に、GaAsスペーサ層厚 0、2、5 nmの場合の、各種元素の SIMS測定結果を示

した。図中には、28Si、31P、72As、121Sb のプロファイルを示した。各種層の界面の位置は、31P のプ

ロファイルから決定した。GaAs スペーサ層がない場合の試料の測定結果において、以下に示すような

121Sbのプロファイルにおける特徴的な構造が観測された。 

(i) i-InP エミッタ層と p- GaAs0.5Sb0.5ベース層界面に形成される特異的なピーク、 

(ii) i-InP エミッタ層中での緩やかな Sb濃度の減衰、 

(iii) i-InP エミッタ層中にみられるブロードなピーク、 

 

 

 

図 4-7. (a)GaAsスペーサ層を挿入していない試料、および(b)GaAsスペーサ層を 2 nm挿入した場合の

SIMSプロファイル 
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(iv) n-InP キャップ層と n-InxGa1-xAsキャップ層界面に形成されるピーク。 

以下で、それぞれのピークの要因を同定する。 

 

(i) i-InP エミッタ層と p-GaAs1-ySbyベース層界面に形成される特異的なピーク 

GaAs1-ySby 成長において、Sb はその表面に偏析しやすいことが報告されている。たとえば、

Wallart らは、GaAs1-ySby成長後の表面の XPS 分析などにより、Sb の表面偏析係数がほぼ 1 であること

を報告している[4-17]。したがって今回の、GaAs スペーサ層なしの条件のように、Sb が最表面に偏析し

ている状態で InP を直接成長した場合、その界面近傍に高濃度の Sb が混入することが考えられる。た

だし、図 4-7 のプロファイルは、各層における元素の検出感度の補正を行っていないため、InP と

GaAs1-ySbyの界面で Sb のプロファイルがピーク形状を呈した可能性があり、必ずしも局所的に Sb 濃度

が高い領域が存在するとは言い切れない。しかし、後述する GaAs スペーサ層を挿入した試料において

は、少なくともこのようなピーク形状の消失が観測されていることから、GaAs スペーサ層を挿入しな

い場合は、界面近傍の Sb濃度が高くなったことが予想される。 

 

(ii) i-InP エミッタ層中での緩やかな Sb濃度の減衰 

(iii) i-InP エミッタ層中にみられるブロードなピーク 

この二つの InP エミッタ中にみられる構造は、お互い関連性の高いものと考えられる。InP の

表面における Sb表面偏析を詳細に解析したWeekeらの報告によれば[4-18]、InPの表面に偏析した Sbは、

MOCVD により InP の成長を開始したとしても、InP 中にすべて取り込まれるわけではなく、表面から

の脱離と InP 中へわずかな混入しながらも、常に InP 表面に偏析し続けるという。同様に、MBEにより

GaAs1-ySby成長の後に InP を成長した場合においても、InP 表面に Sb が存在することが報告されている
[4-17]。なお、彼らの報告によれば、InP 中への Sbの混入は 1 – 3 %の範囲であるという。 

この現象について、Weeke らは以下のようなモデルを提唱している[4-18]。まず InP 表面に偏析

した Sb により界面には In、P、Sb が混在していると考えられる。InP に比べ、バルクの InSb は融点が

かなり低く(527 
o
C、InP は 1060 

o
C)

[4-18]、結晶成長温度付近で容易に融解する。しかし、この InPSb層の

Sb 濃度は、SIMS 分析結果から高くとも数パーセント程度であると考えられるため、単に InPSb が存在

するだけでは、融解することはない。しかし、面内方向に生ずる強い歪が、半導体層を融解させ、表面

融解層(surface molten layer)を形成することが報告されている[4-19][4-20][4-21]。このような強い歪の影響によ

り、InPSbの表面融解層が形成され、InP 成長の際にも、この InPSb表面融解層が常に最表面にとどまり

続ける可能性がある。実際、今回の成長温度は 580 
o
C に設定されており、このような現象が起こるめや

すとなる InSb の融点よりも高い。また、実際 GaAs1-ySby成長ののち、InP 成長前に、AsH3ガスで表面処

理を施すといった、表面偏析している Sbの濃度を積極的に減らすような過程を導入しておらず、InP 成

長の際に表面にSbの偏析に起因するこのような層があった可能性がある。この際、InPの成長とともに、

Sb が徐々に固相に取り込まれ、またいくらかは表面から気相に脱離する。固相に取り込まれる分が、(ii)

のような緩やかな Sb 組成の減少を生じさせるものと考えられる。またこのとき、InP 表面融解層の Sb

組成は、成長が進むごとに徐々に減少する。InP 表面融解層の融点は、Sb 組成の減少に伴い増大する。

すると、Sb 組成がある温度に達した時、InPSb 表面融解層は凝固しはじめる。このようにして、InP エ

ミッタ層中に(iii)のような Sb の偏析が観測されたと考えられる。なお、上記のような理由から、(iii)の
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偏析ピークの位置や組成は、成長温度に強く依存すると考えられる。 

 

(iv) n-InP キャップ層と n-InxGa1-xAsキャップ層界面に形成されるピーク 

このピークの要因は、以下の二つが考えられる。まず、Sb表面偏析層が最終的に InP エミッタ

成長ののち、キャップ層成長前まで残存していた可能性である。Brunnerらによって[4-22]、Sbを Asで置

換する場合のエネルギと、P で置換する場合とでは、As⇔Sbの方が、活性化エネルギが低いことが報告

されている。この場合、InxGa1-xAs の成長開始により雰囲気が As 化すると、表面偏析していた Sb は、

速やかに脱離するか、固相に取り込まれる可能性があり、これにより、InP/InxGa1-xAs 界面に Sb の偏析

ピークが観測されたと考えられる。また、もう一つの要因としては、Siに起因するイオンの妨害である。

Sb のプロファイルを見ると、同じ領域の Siのプロファイル形状に類似していることがわかる。Sbの質

量数が 121なので、この領域に多く存在する妨害イオンとしては、たとえば Si3P が考えられる。 

 

以上より、GaAs スペーサ層を挿入しない場合の DHBT の SIMS 分析を通して、とくに InP エ

ミッタ層中への Sbの混入が顕著に見られることが分かった。また、InP/GaAs1-ySby界面において、Sbの

表面偏析によって生じたと思われる Sb 濃度のピークが観測された。以上から、InP/GaAs1-ySby界面形成

において、何らかの表面処理を行わないと、偏析した Sb が様々なデバイス特性に影響を及ぼすことが

懸念される。 

次に、GaAsスペーサ層を挿入した場合の SIMS 分析結果を、図 4-7(b),(c)に示す。GaAsスペー

サ層を挿入した場合、GaAsスペーサ層がない場合に比べ、Sbのプロファイルに顕著な違いがみられた。

まず(i)でラベルされた InP/GaAs1-ySby界面のピークであるが、GaAsスペーサ層の挿入によりピーク強度

が減少し、5 nmを挿入した場合ではピークが消滅した。また、(ii)で示されるよう、InP 中での Sb濃度

の減少が、図 4-7(a)の GaAs スペーサ層がない場合に比べ明らかに急峻となっていることが分かった。

これらの実験結果は、GaAsスペーサの挿入により、InP/GaAs1-ySby界面近傍における Sbの偏析が、GaAs

スペーサ層の挿入により抑制されたことを示唆する。このような Sb濃度の変化と、図 4-6に示された表

面形態の変化との対応は、以下のように考えられる。GaAs スペーサ層を挿入していない試料において

は、SIMS 分析によって InP/GaAs1-ySby界面に多くの Sb が残留していることが分かっている。このよう

な、界面急峻性が悪い状態にあるとき、ウェットエッチングによってベース面出しを行った際の表面形

態悪化が引き起こされる可能性がある。また、InP エミッタ層のウェットエッチングの際、ウェットエ

ッチング選択性に影響を及ぼす可能性もある(実際、ウェットエッチングは、十分に選択性があると仮定

し、エッチングレートから算出される時間よりも数十秒程度長く行っている)。これに対し、GaAs スペ

ーサ層を挿入することで、残留 Sb濃度が減少し界面急峻性も向上したことで、図 4-6に示すような平坦

性が確保されたものと考えられる。また、GaAsスペーサ層挿入により表面近傍の Sb濃度が減少したこ

とも、要因としては大きいものと考えられる。 

次に、(iii)とラベルした InP エミッタ層内における Sb の偏析については注意する必要がある。

図 4-7(b),(c)に示すよう、GaAs スペーサ層を挿入した試料においても、(iii)の Sb の偏析ピークが観測さ

れた。このことは、GaAsスペーサ層の挿入は、InP/GaAs 界面近傍における Sbの混入抑制には効果があ

るものの、InPSb の表面融解層は、GaAsスペーサ層を介しても形成され、InP エミッタ成長の際に引き

続き存在したことを示唆する。今回、GaAs を意図的に成長するような界面形成方法を用いても、この
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ような Sb の偏析が InP エミッタ層に観測された事実は、たとえば AsH3雰囲気下でパージなどを行い、

表面を As 化するような界面形成手法であったとしても、Sb を完全に取り除くことは難しく、InP エミ

ッタ層中への Sb の偏析が引き起こされてしまうことが示唆される。しかし、後述する大面積 DHBT 特

性に関する検討により、少なくとも InP 中への表面偏析により、デバイス特性が著しく損なわれている

ようなことがないことが分かっている。 

なお、根本的にこの InP エミッタ層中への Sb の混入を抑制するには、成長温度を下げること

が有効であると考えられる。InPSb 表面融解層は、成長温度が歪 InPSb 層の融点よりも高いことに起因

して引き起こされる。したがって、成長温度が InPSb 表面融解層の融点を下回れば、このような層の形

成は引き起こされず、InP エミッタ層への Sbの混入を抑制できると考えられる。しかし、成長温度の低

下は、同時に C ドープ GaAs1-ySbyの水素パッシベーションを引き起こす可能性がある。これは、MOCVD

により Cドーピングを行う際、成長温度が低いと、キャリアガスや AsH3の分解過程で生じる H が混入

し、Cドープによって生じるはずのキャリアを補償してしまい、正孔濃度が減少する現象である。この

ため、成長温度に関しては、InP 層への Sb偏析抑制の観点と、H パッシベーションの双方の観点から最

適化がなされる必要がある。また、後述する InxGa1-xAs1-ySby四元混晶を用いた検討においては、成長温

度は 530 
o
C 程度の低温成長を行っており、この王な Sb偏析が抑制されている可能性がある。 

以上より、SIMS 分析により GaAs スペーサ層の挿入により、InP/GaAs1-ySby界面近傍に関して

は、その Sbの偏析が抑制され、AFMでの表面観察結果との対比により界面急峻性が向上することが分

かった。一方、InP エミッタ中への Sb の偏析については、GaAs スペーサ層を挿入したとしても、それ

を完全に抑制することは難しいことが分かった。水素パッシベーションの影響が助長されない程度まで、

成長温度を下げることが解決策ではないか考えられた。 

 

④大面積 HBT特性 

 次に、GaAsスペーサ層が HBT特性に及ぼす影響について調査するために、大面積 DHBT を作

製しその電気特性を評価した。 

図 4-8(a)-(c)は、作製した大面施肥 HBT のエミッタ接地 IC-VCE特性である。エミッタサイズは

100 x 100 m
2である。GaAs1-ySbyベース層の Sb組成は 0.5に固定した。GaAsスペーサ層厚を 0 nmから

2 nmへと増大させると、電流利得は増大する傾向にあった。しかし、GaAsスペーサ層厚 5 nmのときは、

電流利得が著しく減少した。図 4-9(a)-(c)に示したのは、同じデバイスのガンメルプロット特性である。

GaAsスペーサ層厚が 5 nmの試料においては、低バイアスにおける IBの理想係数が nB ~ 1.3程度と、GaAs

スペーサ層厚が 0、2 nmの試料に比べ(nB < 1.1)増大していることが分かった。これは、再結合電流の増

大を示唆するものである。 



 
- 56 - 

 

 このような GaAs スペーサ層厚に対する電流利得の振る舞いについて調査するために、GaAs

スペーサ層厚に対して、コレクタおとびベース電流の理想係数(nC, nB)、コレクタ電流密度 JC = 6 A/m
2

のときの電流利得()をプロットした結果を、図 4-10 に示す。GaAs スペーサ層厚が 2 nm以下のとき、

nCはほぼ 1であり、nB ~ 1.1 であった。このとき、GaAs スペーサ層厚が 0から 2 nmへと増大すると、

電流利得は~ 25から~ 30程度まで増大した。このような結果は、GaAsスペーサ層の挿入による電流利

得向上効果を示したものである。GaAs スペーサ層を介することによる電流利得向上効果については、

先のコンセプトのよう、E-B 界面における Sb 濃度が減少した結果、界面品質が向上し再結合中心密度

が減少した効果ではないかと考えられる。また、数 nm とはいえ、伝導帯の電子と、ベース層の正孔と

が空間的に引き離されたことによる再結合確率の低減効果も、要因の一つと考えられる。しかし、GaAs

スペーサ層厚が 3 nm以上になると、電流利得は大きく減少した( < 10)。この電流利得の著しい低下は、

nBの増大としてあらわれており(nB > 1.3)、GaAsスペーサ層を 3 nm以上に設定すると再結合中心密度が

増大している可能性がある。この要因については、GaAsスペーサ層厚が InP 上の歪 GaAsの臨界膜厚を

超えていることが考えられる。(001)InP 上の歪 GaAsの臨界膜厚は、1.6 ~ 3.0 nm程度と報告されており
[4-1][4-7][4-23][4-24]、今回、GaAs スペーサ層厚 3 nm以上で顕著に再結合電流が増えたという結果は、部分的

な歪緩和過程で再結合中心が導入された可能性を示唆する。実際、図 4-5に示されたよう、GaAsスペー

サ層由来の X 線回折ピークは、特に 3、5 nmの試料においては、歪緩和のない擬似格子整合のピーク位

置からわずかに低角側にシフトしており、これは GaAs スペーサ層への Sbのわずかな混入と、不完全な

歪緩和が重なった影響であると考えられる。 

(a)    (b)         (c) 

 

図 4-8. 大面積 DHBT の IC-VCE特性 

 

(a)    (b)         (c) 

 

図 4-9. 大面積 DHBT のガンメルプロット特性 
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図 4-10. (a)コレクタ電流の理想係数、(b)ベース電流の理想係数、(c)電流利得のスペーサ層厚依存性 

 

 

図 4-11. ベースシート抵抗の GaAsスペーサ層依存性 
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 また、図 4-11 には、TLM によって測定したベースシート抵抗を、同じく GaAs スペーサ層膜

厚に対してプロットした。GaAs スペーサ層を挿入していない試料においては、そのシート抵抗値が 2100 

/sq.程度と、ホール測定により得られた正孔濃度と正孔移動度および膜厚から見積もられる設計値

(1250 /sq.)よりも 1.5倍程度に増大していた。このシート抵抗の増大の原因は次の二つが考えられる。

一つは、ウェットエッチング選択性悪化に伴う界面の残差の影響である。表面形態および SIMS 分析結

果から、InP エミッタ層に Sbが混入しており、これによりウェットエッチング選択性が悪化し、ウェッ

トエッチング後の GaAs1-ySby ベース表面の表面粗さの増大が示唆された。これは、InP のウェットエッ

チング過程で、GaAs1-ySby ベースもエッチングされる可能性が示唆され、膜厚の減少に伴うシート抵抗

の増大が引き起こされたと考えられる。また、別の要因としては、表面空乏化の影響が考えられる。

GaAs1-ySbyは、その表面ピニング位置がバンドギャップ中にあると報告されている
[4-25]。このため、ピニ

ングの影響でバンドが曲がり、最表面の数 nmが空乏化した可能性がある。GaAsスペーサ層がない場合

のシート抵抗の増大は、これらの影響が重なった結果ではないかと考えられる。一方、GaAs スペーサ

層を挿入した場合、スペーサ層膜厚の増大に伴いシート抵抗は減少し、特に GaAsスペーサ層 2 nm以上

では、設計値と誤差 10 %以内であった。この GaAsスペーサの挿入によるシート抵抗の振る舞いは、上

記の GaAs スペーサ層がない場合のシート抵抗の増大の要因から考えれば、ウェットエッチング選択性

向上によるベース層膜厚の適正化、および GaAs で表面がおおわれたことで、ピニングエネルギが変化

し、表面空乏化が抑制されたことが考えられる。 

  

 これまで行った X 線回折による非破壊評価、SIMS および AFMでの界面品質と Sb濃度分布に

対する評価、および大面積 HBT 特性評価結果を表 4-2 にまとめた。GaAsスペーサ層の挿入により、ウ

ェットエッチング後の表面形態が改善され、また SIMS 分析により E-B 界面および InP 層の Sb濃度が低

減した。以上のウェハの評価結果から、GaAsスペーサ層の挿入による界面の急峻性向上が示唆された。

 

表 4-2. GaAsスペーサ厚に対する各特性のまとめ 
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大面積 HBT 特性評価により、GaAsスペーサ層厚 ~ 2 nmまでは電流利得の向上が確認されたが、3 nm

以上では再結合電流の増大に伴う電流利得の著しい減少が確認された。また、GaAs スペーサ層がない

とき、ベースシート抵抗値が設計値よりも増大する傾向にあったが、GaAsスペーサ層厚の増大に伴い、

シート抵抗は設計値に近づき、2 nm以上では設計値との誤差が 10 %以内にとどまった。以上の結果よ

り、今回 GaAsスペーサ層膜厚の最適値は 2 nmであると判断し、以下の検討を進めることとした。 

 

3.2 Asリッチ GaAs1-ySbyベース層の適用 

 本節では、電流利得のさらなる向上に向けた、Asリッチ GaAs1-ySbyベースの適用に関する検討

について述べる。とくにここでは、先の検討で用いた GaAsスペーサ層が、GaAs1-ySbyベースの Asリッ

チ化と親和性があるか、という点について注目して検討を行った。ベース層の As リッチ化による電流

利得向上のコンセプトの詳細については、すでに第 2章で述べたとおりである。GaAs1-ySbyの As組成が

増大するにつれて(Sb 組成が減少するにつれて)、Sb ~ 0.3 程度までは、GaAs1-ySbyの伝導帯エネルギが減

少する傾向にある。このため、たとえば固相 As組成 0.6程度(固相 Sb組成 0.4程度)の GaAs1-ySbyをベー

ス層に用いると、InP エミッタ層との伝導帯オフセット量が、格子整合 GaAs1-ySby を用いる場合に比べ

て小さくなり、結果として E-B 界面における電子の蓄積効果が弱められ、電流利得が向上するというも

のである[4-26][4-27]。このとき、Asリッチ GaAs1-ySbyは面内に引っ張り歪を受けており、また GaAsスペー

サ層も強い引っ張り歪の状態にあるため、系全体として強い引張歪の状態にあることから、歪に関する

マネジメントが必要である。 

 表 4-3に、本節で用いた HBT構造を示した。コレクタ層には 100 ~ 200 nmの InP を用い、エミ

ッタ層には 20 ~ 70 nmの InP を用いた。ベース層には Sb組成 0.35 – 0.52の範囲にある GaAs1-ySbyを用

いた。そのドーピング濃度は 2.7 ~ 5.0 x 10
19

 cm
-3の範囲で作製した。GaAsスペーサ層厚は、前節により

最適化された 2 nmを適用した。25 ~ 100 m四方の大面積 HBT により評価を行った。 

 図 4-12に作製したデバイスのガンメルプロットより得られた電流利得を、ベースシート抵抗値

 

表 4-3. Asリッチ GaAs1-ySbyベース DHBTの層構造 
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に対してプロットした結果を示す。図中白抜き□が格子整合近傍(Sb組成 0.49 – 0.52)の結果、黒塗り■

がAsリッチ化させた場合(Sb組成0.35 – 0.47)の測定結果である。バイポーラトランジスタの電流利得は、

再結合電流によって支配され、少数キャリアである電子が走行する際の再結合確率は、ベース層の正孔

濃度の影響を受ける。再結合課程が一般的な SRH 過程を介するとき、電流利得はシート抵抗の逆数に

比例する。一方、オージェ再結合によって支配されるとき、シート抵抗の二乗の逆数に比例する。図 4-12

においては、格子整合近傍の Sb組成の HBT に比べ、ベース層を Asリッチ化した HBT の方が、高い電

流利得を示している。これは Asリッチ化により電流利得が向上された効果であり、また GaAsスペーサ

層構造と、Asリッチ GaAsSb ベースとが併用可能であることを示唆する結果である。 

 また、図 4-12に、すでに報告されている Asリッチ GaAs1-ySbyベースを有する大面積 HBT の電

流利得の値[4-26]を黒塗り▲で示した。参考文献[4-26]の図 4に記載されている電流利得を用いた。参考文

献[4-26]の HBT のデバイスサイズは 80 x 80 m
2であり、プロットはコレクタ電流値 IC = 50 mA のとき

の測定結果である。この報告のベース層の Sb組成は 0.355 ~ 0.462 の範囲である。またこのデバイスは、

今回我々が提案するような GaAs スペーサ層のような構造を有しておらず、またエミッタ層は標準的な

InP を用いている。既報告の As リッチ GaAs1-ySbyベース HBT と比較したとき、今回作製した GaAs ス

ペーサ層を有しかつベース層を Asリッチ化した HBTの方が、電流利得が高いことがわかる。この結果

は、今回の検討による電流利得向上の効果が、単に GaAs1-ySbyベースの As リッチ化によってもたらさ

れたものではなく、GaAs スペーサ層と併用したことで、さらに電流利得が向上されたことを示すもの

である。 

 

4. 微細 HBT特性評価 

最後に本節では、これまでの検討で得られた結果をもとに、微細 DHBTを作製し、高電流密度

時の電流利得特性および高周波特性評価を通じて、GaAs スペーサ層が高周波特性を犠牲にしない構造

であるか調査した結果について示す。また本節の最後に、これまでの検討のまとめと、特性向上に向け

 

図 4-12. 電流利得のベースシート抵抗依存性。 

図中の▲は参考文献[4-26]の実験結果を参照。 
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た展望についても言及する。 

作製した DHBTの層構造を表 4-4にまとめた。基本的な構造は前節で用いた大面積 DHBT と同

様であるが、コレクタ層は n 型にドープされた 100 nmの InP を用い(1 x 10
17

 cm
-3

)、また InP エミッタ層

は、レッジ構造を適用するため 20 nmとした。ベース層には 30 nmの GaAs1-ySbyを用い、Sb組成を 0.4

とした。そのドーピング濃度は 4 x 10
19

 cm
-3程度に設定した。TLMで測定したベース層のシート抵抗値

は、1500 /sq.であった。エミッタ幅 0.25 mの HBT を、i線ステッパプロセスによって作製した。表面

再結合電流を抑制し高電流利得化する目的で、InP レッジ構造を形成した。詳細なデバイス作製プロセ

スについては、第 3章で示したとおりである。 

 

表 4-4. 微細 DHBTの層構造 

 

 

図 4-13. エミッタサイズ 0.25 x 4 m
2の微細 DHBTの IC-VCE特性 
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図 4-13にエミッタサイズ 0.25 x 6 m
2の DHBTの IC-VCE特性を示す。IB = 0 Aのときの耐圧は

BVCEO ~ 5.5 V であり、100 nmの InP コレクタを用いたデバイスとしては良好な値であった。図 4-14に

VCE = 1.0 V で測定したガンメルプロット特性を示す。最大電流利得はおよそ 90であった。今回のよう

なレッジを有する DHBT構造は、E-B 電極間距離が短くなると、レッジの効果が弱まり電流利得が低下

する傾向が報告されている。今回のデバイスも、E-B 間距離が比較的長いデバイス(~ 0.95 m)では、100

 

図 4-14.微細 DHBTのガンメルプロット特性 

 

 

図 4-15. fTおよび fmaxのコレクタ電流密度依存性 
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を超える電流利得が得られていた。GaAs スペーサ層を挿入しまたベース層を As リッチ化することで

DHBT のバルクの状態での電流利得が高まり、その結果 E-B 電極間距離を 0.15 mと非常に短く設定し

たとしても、このような高い電流利得を維持できた。 

図 4-15に、コレクタ電流密度に対する fTおよび fmaxをプロットした結果を示す。エミッタサイ

ズは、0.25 x 6 m
2である。測定は VCE = 1.5 Vで行った。作製した DHBTは、ピーク fTが 388 GHz(JC = 10 

mA/m
2
)、ピーク fmax が 290 GHz(JC = 10 mA/m

2
)であった。今回得られた遮断周波数と耐圧の積は

fT*BVCEO ~ 2100 GHz*V と、同様の構造(ベース、コレクタ層厚)の既報告と比較しても標準的な値であり、

この事実は GaAs スペーサ層の挿入による RF 特性の劣化等がないことを示す結果である。以上の結果

から、GaAsスペーサ層構造は、RF特性を損なうことなく DHBT の電流利得を向上させることができる

有益な構造であることが示された。 

 

5. GaAsスペーサ層技術のまとめと今後の展望 

最後に、本章全体を通してのまとめと、本技術の展望について述べる。 

本章では、InP/GaAs1-ySby DHBT の電流利得を向上させる手法として、GaAsスペーサ層の挿入

構造に関して検討を行った。ベース－エミッタ界面形成が容易になり、かつ歪 GaAs/InP が type-II のバ

ンドラインナップを有するため、DHBT の特徴が損なわれないという利点を有する。GaAs スペーサ層

の挿入により、InP エミッタ層をウェットエッチングしたのちの表面形態が改善され、GaAsスペーサ層

厚 2 nm以上では、RMS 荒さが 0.17 – 0.36 nm程度のステップフローライクな表面形態が得られた。SIMS

分析によって、GaAsスペーサ層の挿入による、E-B 界面の Sb濃度の減少を確認した。これらの結果か

ら、GaAs スペーサ層の挿入により InP エミッタと GaAs1-ySbyベースの界面急峻性の向上が示唆された。

大面積 DHBT 特性において、GaAsスペーサ層の挿入により電流利得が向上した。しかし、GaAsスペー

サ層厚 3 nm以上では、再結合電流の増大により、電流利得が減少した。また、ベースシート抵抗値が、

GaAs スペーサ層がない場合は、設計値よりも 50 %程度高い値を示したが、GaAsスペーサ層の挿入によ

り、設計値とほぼ同程度の値が得られた。これらの実験結果より、GaAsスペーサ層の最適な厚さは 2 nm

であると判断し、DHBT検討を行った。2 nmの GaAsスペーサ層を、Asリッチ化した GaAs1-ySbyベース

に適用し、電流利得の向上が確認された。これらの検討を踏まえ、エミッタ幅 0.25 mの微細 DHBT を

作製し、微細化した状態でも高い電流利得(~ 91)と、既報告と遜色ない fTが得られた。以上より、2 nm

の GaAs スペーサ層が、RF 特性を損なうことなく DHBT の電流利得を向上させることができる有益な

構造であることが示唆された。 

以下では、今回検討した GaAs スペーサ層技術をさらに発展させる形で、今後の展望について

述べる。 

 

①電流利得のさらなる向上 

図 4-16 に示したのは、報告されている微細 DHBT の最大電流利得を、ベースシート抵抗に対

してプロットしたものである。図中の赤破線は、InxGa1-xAsベース HBTの報告値から Auger再結合を想

定した場合のの傾向を示したものである。既報告の GaAs1-ySbyベース、InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTの

電流利得は、一部の電流利得に特化した報告以外、InxGa1-xAsベース HBTの電流利得に及ばない。これ

に対し、今回作製した DHBT の値を黒塗り■で示した。本検討のデバイスは、InxGa1-xP や InxAl1-xAs な
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どの三元混晶材料をエミッタ層に適用していないにもかかわらず、既報告に匹敵する電流利得が得られ

た。 

しかし、InxGa1-xAsベース HBTの電流利得にはわずかに及んでいない。この要因としては、2 nm

の GaAs スペーサ層だけでは、界面品質向上の側面では効果が大きいものの、電子蓄積の影響を抑制す

る効果が不十分である可能性が示唆される。たとえば InxAl1-xAs エミッタ層の場合、その電流利得向上

効果を引き出すには、~ 15 nm程度の厚さが必要と報告されている[4-4]。本報告では臨界膜厚の関係上、

GaAs スペーサ層の厚さが 2 nm以上では電流利得を損なわれることが示唆されており、これ以上の厚さ

にするためには、歪補償技術、あるいは GaAs を InxGa1-xAs にすることにより臨界膜厚をより大きくす

る手段など、構造的工夫が必要とされる。 

また、ワイドギャップエミッタとの併用も推奨される。GaAs スペーサ層の挿入構造により、

界面品質が向上されたため、この状態で InxGa1-xP などのワイドギャップエミッタを適用すれば、既報告

よりもさらに高い電流利得が得られると期待される。この構造の場合、三元混晶エミッタの適用による

界面形成複雑化の問題が生じるものの、GaAs スペーサ層を挿入しない場合よりは、シーケンスは易化

しているため、結晶成長条件の最適化を経ることで、さらなる電流利得の向上効果が期待できる。 

 

②InxGa1-xAs1-ySbyベースとの親和性 

 本章で報告した GaAs スペーサ層は、GaAs1-ySby ベース層の成長の後に、成長無中断で形成可

能であるため、高品質なエミッタ‐ベース界面を得ることができる。しかし、次章以降で述べる

InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBT は、ベース層が四元混晶のため、伝導帯のエネルギが GaAs1-ySbyベースの

場合と異なる。これらを考慮せずに InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBT に GaAs スペーサ層を適用してしまう

と、伝導帯オフセットが変化するために、場合によっては特性をそこなってしまう可能性がある。また、

InxGa1-xAs1-ySbyを成長する際、III 族原料の流量比が、適用する InxGa1-xAs1-ySbyベースによって異なるた

め、GaAsスペーサ層成長条件の最適化が必要になる。一方で後述するよう、InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBT

 

図 4-16. 電流利得のベースシート抵抗依存性 

既報告は、第二章図 2-15 の参考文献を参照。 
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は高い RF特性や低ターン・オン電圧が実現できる有望な系であり、この DHBT にスペーサ層構造を適

用することで、高電流利得かつ低駆動電圧、広帯域 DHBT の実現が期待できるだろう。 

 

 

以上の内容の一部は、以下の雑誌に採択され掲載された。 

Takuya Hoshi, Norihide Kashio, Hiroki Sugiyama, Haruki Yokoyama, Kenji Kurishima, Minoru Ida, Hideaki 

Matsuzaki, Masaki Kohtoku, “Impact of strained GaAs spacer between InP emitter and GaAs1-ySby base on 

structural properties and electrical characteristics of MOCVD-grown InP/GaAs1-ySby/InP DHBTs”, Journal of 

Crystal Growth, vol. 395, pp. 31 – 37 (2014). 
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第 5章 InxGa1-xAs1-ySbyベースによる低電圧駆動化 

 

1. ターゲットとなる InxGa1-xAs1-ySbyの組成の決定 

 本章では、InxGa1-xAs1-ySbyをヘテロ接合バイポーラトランジスタ(HBT)のベース層に適用するこ

とで、HBT をさらに低駆動電圧化する試みについて述べる。第 2 章で示したよう、HBT のターン・オ

ン電圧(VBE)は、E-B接合の内蔵電位 qbiに依存する。Type-IIのバンドラインナップを有する HBTにお

ける E-B間の内蔵電位 qbiは、次式で与えられる
[5-1]。 

𝑞∅𝑏𝑖 = 𝐸𝑉𝑏 − 𝐸𝐹 + 𝐸𝑔𝑝+ (E − B接合が type − II接合の場合) 

すなわち内蔵電位 qbiは、ベース層のドーピングレベル(EVb - EF)と、ベース層のバンドギャップ(Egp+)

に依存する。ベース層のドーピングに関しては、低濃度化すればターン・オン電圧を低減できると考え

られるが、同時にベース抵抗の増大を招き fmaxを低下させてしまうため、むやみに下げることは望まし

くない。一方バンドギャップに関しては、ベース層の材料をより狭バンドギャップな材料を適用すれば

よい。In0.53Ga0.47Asや GaAs0.51Sb0.49のバンドギャップはそれぞれ、0.74 - 0.75 eVおよび 0.72 – 0.74 eVで

あり[5-1]~[5-3]、これよりバンドギャップの小さい材料の適用が、ターン・オン電圧低減に有効である。 

 InxGa1-xAs1-ySby四元混晶は、固相 Inおよび Sb組成を変えることで、1.424 eV のバンドギャッ

プを有する GaAsから、0.17 eVの InSbまで[5-4]、広い範囲でバンドギャップを変化させることができる

材料である。とくに、固相 In、Sb組成を増大させることで、GaAs0.51Sb0.49や In0.53Ga0.47Asよりもバンド

 

図 5-1. InP上の歪 InxGa1-xAs1-ySbyの 300 Kにおけるバンドギャップの固相 In・Sb組成依存性 
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ギャップを小さくすることができ、HBTのベース層に適用すれば、ターン・オン電圧を低減できるもの

と考えられる。図 5-1に示したのは、InxGa1-xAs1-ySbyのバンドギャップを、固相 Inおよび Sb組成に対し

て等高線で示したものである。バンドギャップの計算は Van de Walleが報告したModel Solid Theory
[5-5]

に基づき、面内の二軸等方性歪がある場合の伝導帯と価電子帯のエネルギ変化を考慮して見積もった。

計算に用いたパラメータは、Vurgaftmanらの報告[5-6]を参照した。計算は 300 Kに設定して行った。バン

ドギャップの等高線からもわかるよう、InxGa1-xAs1-ySbyは固相 In組成および Sb組成が大きくなるほど、

バンドギャップが小さくなる傾向にある。図中の破線は、InPに格子整合するときの組成であるが、InP

格子整合条件のもとで InxGa1-xAs1-ySbyを形成すると、バンドギャップがそれほど大きく変化しないこと

が分かる。これは格子整合条件を保とうとすると、GaAs1-ySbyに対して In 組成が増える代わりに Sb 組

成が減少してゆくためである。図から推察されるよう、ターゲットとしては、なるべく In組成も Sb組

成も高い方が望まれる。すなわち、InP 格子整合条件よりも圧縮歪の組成を選ぶことで、ターン・オン

電圧を大幅に低減できると考えられる。一方、バンドラインナップについても考慮される必要がある。

図中の一点鎖線は、InP と InxGa1-xAs1-ySby の伝導帯エネルギが一致(EC = 0)するときの組成である。

Gershoniらが報告した InxGa1-xAsのEC = 0の組成を参照し[5-7]、InPの伝導帯エネルギを見積もった。図

の一点鎖線の左側が、EC < 0、すなわち InP よりも InxGa1-xAs1-ySby の方が伝導帯エネルギは高く、

In/InxGa1-xAs1-ySby接合は type-II のバンドラインナップを形成する。一方、一点鎖線の右側は、type-I の

ラインナップとなる第 2章で議論したよう、type-Iのバンドラインナップは、生じた E-B接合の伝導帯

オフセットによりターン・オン電圧が増大してしまう。このため、図中の type-II接合を形成可能な組成

を選択する必要がある。 

 以上より、ターン・オン電圧を低減する目的においては、ベース層の固相組成は次の二つの条

件を満たす必要がある。 

(1) GaAs0.51Sb0.49や In0.53Ga0.47Asよりも Egの小さい圧縮歪 InxGa1-xAs1-ySbyであること 

(2) InPと type-IIのバンドラインナップを形成すること 

 

2. InxGa1-xAs1-ySby成長技術と Cドーピング 

2.1 試料構造 

前節で、InP 系 HBT を低ターン・オン電圧化するための、InxGa1-xAs1-ySbyの狙いとなる組成が

決定された。しかし第 2章でも言及したよう、InxGa1-xAs1-ySbyのような III-III-V-V族化合物半導体では、

固相組成を制御する技術が必要不可欠である。さらに HBTに応用するためには、高濃度の Cドーピン

グ技術を同時に実現する必要がある。本節では特に、その固相組成制御技術および Cドーピング技術の

確立を中心に、InxGa1-xAs1-ySby薄膜の成長を行った検討について述べる。 

InxGa1-xAs1-ySbyエピタキシャル薄膜は、半絶縁性 Feドープ(001)InP基板上に成長した。基板を

ホスフィン PH3雰囲気下で昇温しサーマルクリーニングを行った。そののち、基板温度を成長温度まで

降温し、安定化ののちに 30 - 200 nmの InxGa1-xAs1-ySbyを成長した。本検討において、混晶組成を変化さ

せるパラメータとして、III族原料供給比(RIII)、V族原料供給比(RV)、V/III比(V/III)、ドーピング原料供

給比(RC)の 4つを、以下のように定義した。 

 RIII  [TMIn] / ([TMIn] +[TEGa]) 

 RV  [TMSb] / ([TMSb] + [AsH3]) 
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 RC  [CBr4] / ([TMIn] +[TEGa]) 

 V/III  ([TMIn] + [TEGa]) / ([TMSb] + [AsH3]). 

本検討では、全 III 族原料供給量を一定とした([TEGa]+[TMIn]=const.)。ドーピング濃度を変化させるた

めに、RCを変化させた。 

 

2.2表面形態および結晶品質評価 

 本検討にて報告する InxGa1-xAs1-ySby薄膜はいずれも鏡面であり、光学顕微鏡レベルでの大きな

段差やピットなどの構造物は観測されなかった。Cドープ In0.11Ga0.89As0.61Sb0.39の AFM表面観察の結果

を、図 5-2に示す。Cドープ In0.11Ga0.89As0.61Sb0.39の表面形態は、その RMS荒さが 0.26 nm程度であり、

前章で示した Cドープ GaAs1-ySbyの表面形態と比較しても遜色ない値であった。 

 図 5-3 に示したのは、C ドープ InxGa1-xAs1-ySbyの(004)回折の XRD 測定結果である。試料は成

長温度 Tg = 580 
o
C(設定温度)、V/III = 4.3、RV = 0.76、RC =0.13 とした。明瞭なフリンジ構造を伴う

InxGa1-xAs1-ySbyの回折ピークが観測されており、その半値全幅は、Scherrer の式[5-8]で定められる半値全

幅と同程度であった。また、RIIIの変化にともなう X 線回折ピークのシフトが観測された。これらは、

 

図 5-2. Cドープ InxGa1-xAs1-ySby薄膜の表面形態 

 

図 5-3. Cドープ InxGa1-xAs1-ySby薄膜の X線回折パターン 
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RIIIの変化に伴う固相組成変化を反映したものであり、実際、後述する ICP-AES より見積もった固相組

成よりシミュレーションした回折ピーク位置とよい一致を示した。RIIIの増大は供給する In 原料の増大

を意味するが、一方で回折ピークは、RIIIが 0 – 0.3までの範囲では、RIIIに対して回折ピークが高角側に

シフトしており、In組成の増大とは単純には対応していない。この結果は、Cドーピングによって、固

相 III 族、V 族組成がともに大きく変動していることを示唆するものであり、この固相組成変動要因と

制御技術については後述する。 

 

2.3固相組成および成長レート 

2.3-1 原料供給比依存性 

 前述のように、Cドーピングによって InxGa1-xAs1-ySbyは、固相 In組成および Sb組成が大きく

変動する傾向にあり、原料供給比と単純な関係にないことが明らかとなった。ここでは、固相組成と原

料供給比との関係を実験的に明らかにし、また熱力学計算によってこれらを再現することで、固相組成

の支配要因を明らかにする。 

 図 5-4(a)に示したのは、RIIIに対する InxGa1-xAs1-ySbyの固相 In組成の変化である。図中に示した

白抜き丸(○)は、C ドーピングを行っていないアンドープ InxGa1-xAs1-ySbyの実験結果である。アンドー

プの試料は、0.56  RV  0.68、4.3  V/III  10の範囲で成長したが、図 5-4(a)に示されるよう、固相 In

組成は、RIIIに対してほぼ線形に増大した。これは、典型的な III-III-V族化合物半導体材料と同様の傾向

である。一方、Cドーピングを行った試料の実験結果を、黒塗りの四角(■および◆)でプロットした。C

ドーピングを行った場合、固相 In組成は RIIIに対して非線形的に増大することが分かった。とくに RIII  

0.13の領域では、固相 In組成は 0.01以下にまで低下しており、低 RIIIでは Inが取り込まれにくい傾向

にあった。また、RCを 0.13から 0.19に増大させた場合、In組成はそれに伴って減少した。 

(a)       (b) 

 

図 5-4. Cドープ InxGa1-xAs1-ySby薄膜の固相 In組成および固相 Sb組成の RIII依存性 
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 図 5-4(b)に示したのは、アンドープおよび Cドープ InxGa1-xAs1-ySbyの固相 Sb組成を RIIIに対し

てプロットした結果である。アンドープも Cドープもともに、RIIIの増大に伴い固相 Sb組成はほぼ線形

に減少する傾向を示した。アンドープの試料においては、V/III 比および RVが異なる成長条件において

も、同様に RIIIの増大に対して固相 Sb組成が減少する傾向を示した。これは、Inリッチの InxGa1-xAs1-ySby

においては、InAs が InSb よりも取り込まれやすいことを示唆する。Koukitu らの報告[5-9]によれば、

InAs1-ySby中の InAs のほうが、同一成長条件における GaAs1-ySby中の GaAs よりも優先的に固相に取り

込まれやすい傾向を持っており、このような性質に起因すると考えられる。 

 以上から、C ドーピング時には、InxGa1-xAs1-ySbyの固相 In 組成は RIIIに対して非線形的に増大

する傾向にあり、とくに低 RIIIではほとんど Inが取り込まれないことが分かった。また、アンドープも

Cドープもともに、RIIIの増大に伴い固相 Sb組成はほぼ線形に減少することが明らかとなった。特に固

相 In 組成に関しては、CBr4の持つエッチング効果により、このような固相組成の非線形的振る舞いが

現れたと考えられる。そこで、このような振る舞いについて議論するために、アンドープおよび Cドー

プ InxGa1-xAs1-ySbyの成長レートを、RIIIに対してプロットした結果を図 5-5に示す。アンドープの試料の

成長レートは、およそ 100 Å/minであった。これは、RVや V/IIIを変化させても、大きく変化すること

はなかった。これに対し、C ドープ InxGa1-xAs1-ySbyの成長レートは、アンドープに比べて小さく、また

RIIIの増大に対し、はじめは線形的に減少し、その後RIII = 0.27以上ではほぼ一定となることが分かった。

このような特徴的な振る舞いについて解析するために、成長レートを Ga成分と In成分に分離して同様

にプロットした。この時、Ga成分および In成分は、成長レートと固相組成の積として見積もった。Ga

成分は、RIIIに対してほぼ線形に減少した。これに対し、In成分は、RIII  0.13ではほぼ 0であり、その

後、RIII = 0.13以上で徐々に増大するような振る舞いを示した。 

 このような成長レートの振る舞いから、Cドーピング時の固相 In組成の RIIIに対する非線形的

な振る舞いは、低 RIIIにおいて、成長レートの In 成分が著しく減少したことに起因すると考えられる。

この In 成分の成長レートの減少は、Cドーピングの際、CBr4の分解過程で生じた HBrのエッチング効

 

図 5-5. Cドープ InxGa1-xAs1-ySby薄膜の成長レートの RIII依存性 



 
- 72 - 

 

果に起因すると考えられる。CBr4はMOCVD成長の場合、H2キャリアガスや AsH3の Hと反応し、HBr

を生成する[5-10]。このとき、生成された HBrは表面の Gaおよび Inと反応し、第 3章で示した化学反応

式(8)および式(9)のような過程で、InBrおよび GaBrといった臭化物を生成する。これら Inおよび Gaの

臭化物は、揮発性が高いため、固相にはほとんど取り込まれない[5-9]。図 5-5に示したよう、アンドープ

時の成長レートは、RIII、RV、V/IIIを変化させてもほとんど変わらない。V/IIIは 1よりも大きいため、

成長レートは全 III 族原料供給モル流量律速である。このため、C ドープ時の成長レートの著しい減少

は、III族臭化物とくに InBrが生成されたことにより、III族元素の取り込み量の減少に起因すると結論

付けられる。 

 ここまでの実験結果より、固相への In の取り込みを抑制している主要因が、CBr4によるエッ

チング効果であることが示唆された。そこで、この点に関してより詳細に議論を行うために、熱力学計

算により、RIIIに対する固相 In組成の変化を解析した。第 3章で示した手順に基づき、RV = 0.90、RC = 0.10、

V/III = 5.0の条件のもと、想定した分子の平衡分圧の RIII依存性を計算し図 5-6に図示した。図中の実線

は計算された平衡分圧であり、破線は設定した供給分圧である。Piは分圧を表し(i = Ga, In, As2, As4, Sb2, 

Sb4, AsH3, GaBr, InBr, HBr, H2)、Pi
oは供給分圧を表す。図 5-6には、図面の煩雑化を避けるため、III族に

関連した元素のみプロットした。InBr および GaBr の平衡分圧は、In や Ga に比べて何桁も大きいこと

 

図 5-6. 熱力学計算により見積もられた平衡分圧の RIII依存性 
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がわかる。結晶成長の駆動力は、供給分圧に対してどの程度固相に取り込まるかによって見積もること

ができ、たとえば In成分に関しては、PIn = PIn
o
 – PIn – PInBrが駆動力に相当する。つまり、気相に残っ

ている各元素に関連した分子の分圧が低いほど、残りは固相に取り込まれる。逆に、気相中の InBr や

GaBr の分圧が高いということは、それだけ固相に取り込まれない、すなわちエッチング効果が現れて

いるということである。それぞれの元素の駆動力から、固相 In組成は次の式で見積もることができる。 

  x = (PIn
o
 - PIn - PInBr)/[(PIn

o
 - PIn - PInBr) + (PGa

o
 - PGa - PGaBr)] 

   = PIn/(PIn + PGa) 

図 5-6によれば、とくに InBrについては、Inの供給分圧に匹敵する程度まで、平衡分圧が高いことがわ

かる。一方 GaBrは、Gaに比べれば高いが、供給分圧と比較すればまだ 1桁以上低い値である。このた

め、とくに低 RIIIの領域では、InBr の分圧が In の供給分圧に比べて極めて高くなるために、固相 In 組

成が著しく減少するものと考えられる。 

 次に実際に平衡分圧より固相 In組成を見積もり、計算した結果について示す。図 5-7(a)は、熱

力学計算によって見積もられた、固相 In組成の RIII依存性を、図 5-4(a)の実験結果と合わせてプロット

したものである。図中の実線は、実験結果と同様の計算条件を適用したもの、破線は実験結果をもっと

もよく再現できた時の計算結果である。計算結果は、In の非線形的な取り込みを再現している。また、

RCの増大に伴う、固相 In組成の減少傾向もよく再現した。計算結果は RC = 0.13においては V/III = 2.0

のときに、RC = 0.19においては V/III = 4.0のときに、よく実験結果を再現しており、いずれも、実際の

実験条件とはやや V/III が低い。これは、我々の結晶成長装置の、基板表面における実際の V/III 比が、

供給 V/III比よりも低くなっていることを示唆する。 

 また、固相 Sb 組成についても同様に計算により得られた平衡分圧より見積もった組成を、図

(a)       (b) 

 

図 5-7. Cドープ InxGa1-xAs1-ySbyの固相 In組成および固相 Sb組成の RIII依存性。実線および破線は、

熱力学計算によって見積もられた固相組成の RIII依存性 
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5-7(b)に示す。図 5-4(b)の実験結果も同図に示した。計算結果は、V/III比 1.5 ~ 5.0の範囲で行った。破

線は実験条件と同じ、V/III = 4.3にて計算を行った結果であるが、実験結果とは Sb組成が下回っている

ことがわかる。V/IIIを変えていくつか計算を行った結果、V/III = 1.5 – 2.0のときに、もっとよく実験結

果を再現しており、これは固相 In組成の計算結果の傾向とも一致する。 

以上より、CBr4によるエッチング効果を取り込んだ熱力学計算によって、固相 In 組成および

Sb組成の振る舞いを再現することができた。次に、図 5-5で示された成長レートの振る舞いとの対応を

考えることにする。成長レートは、III族原料の供給律速であると仮定し、各二元系の格子定数を考慮し、

次のような式を用いて、もっとも格子定数の大きい InSbの格子定数 LCInSbと、全 III族原料供給分圧 PIII
o

で規格化した成長レートを計算した。 

(Relative growth rate) = RGa-component + RIn-component 

RGa-component = [yLCGaSb/LCInSb + (1-y) LCGaAs/LCInSb] (PGa
o
 – PGa – PGaBr) / PIII

o
 

RIn-component = [yLCInSb/LCInSb + (1-y) LCInAs/LCInSb] (PIn
o
 – PIn - PInBr) / PIII

o
 

図 5-7(a)において、RC = 0.13のときに実験結果をよく再現した V/III = 2.0の条件で、上の式を用いて見

積もった成長レートと、Ga成分、In成分を図 5-8に示した。図 5-5における実験結果も併せてプロット

した。RC = 0.13における GaAsSbの成長レートを RIII = 0のときの成長レートとして用い、成長レートの

絶対値を計算した。計算結果は、実験結果の傾向をよく再現していた。すなわち、低 RIII において、In

成分が著しく小さく、RIIIが大きくなるにつれ、In成分が徐々に増大した。一方、GaBrの平衡分圧は小

さいため、GaAsSbはほとんどエッチング効果による成長レートへの影響を受けておらず、RIII = 0から

RIIIが増大するにつれて、Ga成分はほぼ線形に減少した。 

 一点、計算において注意せねばならない点がある。それは、今回の計算において、CBr4の分解

が 100 %であると仮定した点である。この仮定の下では、第 3章式(12)のような関係が成り立つ。しか

し、実際の系においては、CBr4の分解は完全ではなく、CBr4は部分的に分解して CBrZ (Z = 0, 1, 2, 3, 4)

の形で供給されると考えられる。従って実際の気相中には、未反応の CBrZ が存在しているものと考え

 

図 5-8. Cドープ InxGa1-xAs1-ySbyの成長レートの RIII依存性。破線は、熱力学計算より見積もられた成

長レート 
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られる。また、さらに注意すべき点として、今回 III-C や V-C などの炭化物の影響を計算に取り込んで

いない点である。ここで、今回の実験における RCは多くとも 0.2以下程度に設定されているが、一方後

述するよう、ホール測定によって見積もられるドーピング濃度は高くとも 2 x 10
20

 cm
-3以下程度であっ

た。つまり、III 族原料供給量に匹敵する程度まで CBr4を供給しているにもかかわらず、固相に取り込

まれた分は供給量の何十分の一以下である。したがって、残りの Cは気相に存在すると考えられ、その

分圧の絶対量は決して少なくない。今回、これらの Cに関する反応は、支配的反応式と圧平衡定数を見

積もるのが容易ではないため、計算には採用しなかったが、とくにより正確な解析による固相組成の見

積もりを行う場合には、これらの影響も考慮すべきであると考えられる。 

 

2.3-2 成長温度依存性 

ここまでの検討により、Cドープ InxGa1-xAs1-ySbyのMOCVD成長時における固相 In組成の変動

から、CBr4のエッチング効果が Inの取り込みを抑制し、固相 In組成の減少を引き起こすことが明らか

となった。また、このエッチング効果を考慮した熱力学計算によって、固相組成変動要因を明らかにし、

また計算によって固相組成変動の予測を行うすべを確立した。そこで本節ではさらに、熱力学計算によ

って、ターゲット組成である高 In・Sb組成かつ HBTに適用可能な正孔濃度を実現できる成長条件を模

 

図 5-9. 平衡分圧の成長温度依存性 
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索する。そして実際に実験的に検証した結果について示す。 

まず、熱力学計算によって成長条件の模索を行う。特にここでは、成長温度の影響について検

討する。図 5-9に示したのは、成長時の平衡分圧の温度依存性を、熱力学計算によって求めた結果であ

る。計算は、全圧 Ptotal = 0.1 atm、RIII = 0.30、RV = 0.76、V/III = 2.0、RC = 0.13とし、成長温度(Tg): 400 – 600 

o
Cの範囲で計算を行った。その結果、成長温度が高くなるにつれて InBrおよび GaBrの分圧が増大する

ことが分かった。Tg ~ 600 
o
Cのときには、InBrの分圧が、In原料の供給分圧に匹敵することが分かった。

この結果から、高温成長においては多くの In が固相に取り込まれずに、気相中に InBr の形で残存して

いることが示唆される。一方、Tgを下げることで InBrの分圧は減少し、低温成長では Inの取り込みが

増大することが予想された。 

上記計算結果の平衡分圧より見積もった固相 In組成の RIII依存性を、図 5-10に破線で示した。

図 5-10には、図 5-4の実験結果を同様に示した(図中の黒塗り■)。Tg = 600 
o
Cのときには、低 RIIIでは

ほとんど In が取り込まれず、ここから徐々に Tgが下がるにつれて、エッチング効果の影響が小さくな

り、固相 In組成が増大することが分かった。Tg ~ 400 
o
Cでは、アンドープ条件と固相 In組成がほとん

ど変わらないことが分かった。したがって、従来よりも成長温度を下げることで、エッチング効果を抑

制することができ、結果高い固相 In組成を実現できるのではないかと考えられる。 

ただし、低温成長においては、次に示すいくつかの問題点が考えられる。まず、成長温度の低

下に伴い原料の分解効率が低下する。これにより、III 族原料の分解効率が悪化し、固相 In 組成が変動

 

図 5-10. Cドープ InxGa1-xAs1-ySbyの固相 In組成の RIII依存性。成長温度 580 
o
Cおよび 530 

o
Cのときの

実験結果をプロット。破線は熱力学計算により見積もられた、RIIIに対する固相 In組成変化の成長温

度依存性 
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する可能性が示唆される。また、AsH3 の分解効率が、温度に対して非常に敏感な領域であるため
[5-12]、

固相 V 族組成も容易に変動することが予想される。また、水素(H)パッシベーションの影響の顕在化も

考えられる。この点については 5.2.4 節にて詳細を述べることとするが、成長温度の低減は、C ドーピ

ングした際の Cアクセプタの活性化を Hが補償してしまい、正孔濃度が減少してしまうことが考えられ

る。特に InxGa1-xAs系材料におけるMOCVD成長においては、この Hパッシベーションの影響が顕在化

する[5-13]。GaAs1-ySbyの場合は、共有結合のイオン度が低いために、InxGa1-xAsに比べ Hパッシベーショ

ンの影響が小さいと報告されている[5-14]。しかし、GaAs1-ySby から徐々に In 組成が増えると、徐々に

InxGa1-xAsに近づくことが考えられるので、InxGa1-xAs1-ySbyの成長において、むやみに成長温度を下げる

ことは、とくに高正孔濃度化が要求される HBTの応用においては望まれない。 

そこで今回、成長温度を従来よりも 50 
o
C低い、530 

o
Cにて実際に薄膜の成長を行った。成長

条件は RV = 0.71、V/III = 10、RC = 0.13とした。その結果を図 5-10に黒塗り◆で示す。成長温度を下げ

ることで、同一 RIII 条件下でも、固相 In 組成が増大することが示された。特にその傾向は、計算結果

と実験結果が良い一致を示しており、Tgを下げたことによる III 族原料の分解効率の低下の影響は、小

さいものと思われる。 

 

2.4 電気特性 

ここまでの検討で、C ドープ InxGa1-xAs1-ySbyの固相組成制御技術について述べた。本節では、

InxGa1-xAs1-ySbyの電気特性について述べる。 

まず水素パッシベーションの影響に関する検討に述べる。図 5-11 に、固相 In 組成に対する C

ドープ InxGa1-xAs1-ySbyの正孔濃度の変化を示す。薄膜は、Tg = 580 
o
C、RV = 0.76、V/III = 4.3、RC = 0.13

で成長した。黒塗りの■は As grownの場合の実験結果である。固相 In組成の増大に伴う正孔濃度の減

少は、InxGa1-xAs1-ySbyのドーピング効率の固相組成依存性を反映しているものと考えられる。 

また、白抜き丸は同一成長条件の試料を N2 雰囲気下でのアニールを行った後の試料の実験結

 

図 5-11. Cドープ InxGa1-xAs1-ySby薄膜の正孔濃度の固相 In組成依存性。成長後および N2雰囲気下での

アニール後の実験結果をプロット 
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果である。もし H パッシベーションされていれば、N2アニールにより活性化し、正孔濃度が増大する
[5-14],[5-15]。特に GaAs1-ySbyの場合、N2雰囲気下で 500 

o
C、数分のアニール処理により、活性化の判定が

可能であることが報告されている[5-14],[5-15]。しかし、どの固相 In組成においても、アニール処理の前後

においてほとんど正孔濃度が変化しなかった。その変化量は、GaAs や GaAs1-ySbyと比較しても同程度

であった(~ 10 %)。これは、MOCVD成長の InxGa1-xAsの Cアクセプタの Hパッシベーションに比べて

小さく、Sb系材料の水素パッシベーション耐性の高さが InxGa1-xAs1-ySbyについても維持されていること

を示唆する。 

図 5-12に、SIMSにより N2アニール前後での薄膜中の H 濃度の変化を測定した結果について

示す。図 5-12(a)は固相 In組成 0.04の試料の測定結果、図 5-12(b)が固相 In組成 0.10の場合の測定結果

である。成長温度はともに Tg = 580 
o
Cである。実線は As grownの状態、破線が N2雰囲気でのアニール

後の結果である。それぞれ、ホール測定によって得られた正孔濃度は、4.4  10
19

 cm
-3および 2.0  10

19
 cm

-3

 

図 5-12. Cドープ InxGa1-xAs1-ySby薄膜の SIMSプロファイル。成長後(実線)および N2雰囲気下でのア

ニール後(破線)の実験結果をプロット 
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であった。いずれの試料においても、Hの二次イオン強度はバックグラウンドレベルであり(GaAs換算

での H濃度で 5 x 10
18

 cm
-3以下)、As grownとアニール後においても、Hおよび C濃度の顕著な変化は

見られなかった。この結果は、C ドープ InxGa1-xAs1-ySbyにおいても GaAs1-ySby同様に、H パッシベーシ

ョンの影響が小さいことを示唆する。 

次に成長温度を下げた場合の結果について示す。図 5-13に示したのは、Cドープ InxGa1-xAs1-ySby

の固相 In組成に対する正孔濃度の変化である。前述した Tg = 580 
 o

Cの場合の結果を図中黒■で示す。

前述のように Cドープ InxGa1-xAs1-ySbyは、同一 RCでも、固相 In組成の増大に伴い正孔濃度が減少する。

Tg = 580 
 o

Cのとき、固相 In組成 x ~ 0.20においては、その正孔濃度は 1 x 10
19

 cm
-3以下にまで減少した。

これに対し、Tg = 530 
 o

Cの場合の結果を図中赤●で示す。成長温度を下げることで、同一 In組成にお

 

図 5-13. Cドープ InxGa1-xAs1-ySby薄膜の正孔濃度の固相 In組成依存性。成長温度 580 
o
C(■)および 530 

o
C(◆)のときの実験結果をプロット 

 

図 5-14. Cドープ InxGa1-xAs1-ySby薄膜の正孔移動度の正孔濃度依存性 
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ける正孔濃度が増大する傾向にあった。この成長温度の低下に伴う正孔濃度の増大に関しては、様々な

要因が考えられるのであるが、一つは成長温度低下に伴う実効的な V/III比の減少、特に AsH3の分解率

低下に伴う Asの供給量低下が起こり、Cの取り込みが増大している可能性が示唆される。また、Tg = 530 

o
Cの試料は、成長レートが 580 

o
C成長の試料よりもやや減少しているために、III族の原料の分解率が

低下していることも考えられ、このような成長レートの低下が起こった結果、Cの取り込み量の増大が

引き起こされた可能性も示唆される。今回、Tg = 530 
o
Cの場合、固相 In組成 x ~ 0.20において、正孔濃

度 p ~ 3 x 10
19

 cm
-3を実現した。10

19
 cm

-3台中盤の正孔濃度が、比較的高い In組成と Sb組成を維持しつ

つ実現できるようになった。 

図 5-14に示したのは、Cドープ InxGa1-xAs1-ySbyの正孔濃度と正孔移動度の関係である。比較の

ために、第 4 章で示した C ドープ GaAs1-ySby結果と、既報告の InxGa1-xAs、GaAs1-ySbyの結果も示した
[5-16]~[5-25]。正孔濃度が 3  10

19
 cm

-3以上の試料は、GaAs1-ySbyよりはいくらか低いものの、~ 35 cm
2
/Vs

程度の正孔移動度が得られ、四元混晶化に伴う移動度の著しい低下は見られなかった。しかし、3  10
19

 

cm
-3以下では正孔移動度が減少する傾向にあり、正孔移動度が 1  10

19
 cm

-3のとき 15 cm
2
/Vs程度まで減

少する傾向にあった。これらの傾向は、あまり固相 In組成に依存しておらず、固相 In組成~0.25程度ま

で同様の振る舞いを呈した。混晶中でのキャリアの合金散乱成分の増大が、固相 In組成の増大に伴う移

動度の減少に寄与していると考えられる。詳細なメカニズムに関しては、移動度の温度依存性などの測

定を行い、支配的な散乱機構を解明する必要がある。 

以上から今回の検討によって、Cドープ InxGa1-xAs1-ySbyの低温成長によって、CBr4のエッチン

グ効果が抑制され、結果的に固相 In組成が増大し、高い正孔濃度との両立が可能となった。 

 

 

 

図 5-15. 6.5 Kにおけるアンドープ InxGa1-xAs1-ySbyの PLスペクトル 
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2.5光学特性 

 次節において、大面積 HBT のターン・オン電圧を評価するに当たり、光学測定、とくにフォ

トルミネッセンスによって、そのバンドギャップの固相組成依存性について評価を行った。図 5-15に示

すのは、アンドープ GaAs0.50Sb0.50および In0.27Ga0.73As0.70Sb0.30の低温 6.5 Kにおける PLスペクトルであ

る。Nd-YAGレーザの 2倍高調波(532 nm)により、試料を励起した。GaAs0.50Sb0.50においては、P1とラ

ベルされたバンド端近傍発光(Near band edge, NBE)を観測した。また、P2とラベルされた、比較的半値

全幅の大きい発光が、0.72 ~ 0.76 eVの領域に観測された。PLの励起密度を 7.4 mWから 55.5 mWに変

えると、P2の発光はおよそ 25 meVのブルーシフトを呈した。GaAs1-ySby/InPヘテロ構造においては、InP

の伝導帯の電子と、GaAs1-ySbyの価電子帯の正孔との、空間的に間接的な再結合過程が報告されている。

Huらは[5-27]、このような励起密度に対する強い依存性は、band bending effectによるもの[5-26][5-27][5-28][5-29]

と報告している。このため、今回観測された P2を、GaAs1-ySby/InPの界面での type-II発光であると同定

した。 

 

図 5-16. PL発光ピークエネルギの固相 In組成および固相 Sb組成依存性 
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 これに対し、In0.27Ga0.73As0.70Sb0.30においては、発光ピークは励起密度の依存性の小さい 0.66 eV

近傍の NBE発光のみが観測された。今回の測定可能範囲である~ 2400 nmまでの波長域には、type-II発

光は観測されなかった。NBEピークエネルギ位置は、GaAs0.50Sb0.50よりも 0.13 eV程度低かった。 

 図 5-16(a)および(b)に示したのは、さまざまな固相組成のアンドープ InxGa1-xAs1-ySbyの PLNBE

発光ピーク位置を、固相 Inおよび固相 Sb組成に対してプロットした結果である。すべてのピークエネ

ルギ位置は、PLの励起密度依存性を測定し、励起密度 0に外挿したときの値をプロットした。図 5-16(a)

に示したよう、PLピークエネルギは、固相 In組成の増大に伴い、低エネルギシフトする傾向にあった。

固相 In組成の 0.1の変化で、おおよそ 50 meV程度ピークエネルギがシフトした。また、図 5-16(b)に示

すよう、固相 Sb組成に対しては、固相 In組成ほどではないが、PL発光ピークは Sb組成の増大に伴い、

低エネルギシフトする傾向にあった。GaAs1-ySby(x ~ 0)に関しては、Peterらの報告[5-26]とよい一致を示し

た。 

 以上の結果から、固相 In組成および Sb組成の増大により、バンドギャップが小さくなること

が示めされ、HBTのターン・オン電圧低減に有効であることが示唆された。我々が成長したアンドープ

InxGa1-xAs1-ySbyの PLピークは、計算により見積もられるバンドギャップエネルギよりもいくらか低エネ

ルギ側に観測された。この点に関しては、明確な理由は明らかとなっていないが、特に混晶組成揺らぎ

や、結晶のオーダリング[5-30][5-31][5-32]による影響が原因ではないかと考えられる。 

 

3 大面積 DHBT特性 

3.1試料構造 

 

表 5-1. 大面積 DHBTの層構造 
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InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTの固相組成とターン・オン電圧の相関を調査するために、さまざ

まな固相 In・Sb組成の InxGa1-xAs1-ySbyベースを有する大面積 DHBTを作製した。表 5-1にその試料構造

を示した。3インチ半絶縁 InP基板上に、InP/InGaAsのバッファ層およびエッチストッパ層、InP/InGaAs

からなる n型サブコレクタ層(> 1 x 10
19

 cm
-3

)、100 - 200 nmの n型 InPコレクタ層、およそ 30 nmの C

ドープ InxGa1-xAs1-ySbyベース層、20 - 70 nmの n型 InPエミッタ層、および n型 InGaAsコンタクトキャ

ップ層(> 1 x 10
19

 cm
-3

)からなる。図 5-17に、今回試作した DHBTのベース層の固相 In組成および Sb組

成をプロットした。InxGa1-xAs1-ySbyベースの歪と組成から、大きく 3 つに分類分けして評価を行った。

圧縮歪 InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTは赤□で示した。その In組成、Sb組成、および正孔濃度はそれぞ

れ、0.15  x  0.20、0.55  y  0.57、1.3 x 10
19

  p  4.4 x 10
19 

cm
-3の範囲で作製した。また比較として、

GaAs1-ySbyベース(黒●)および引っ張り歪 InxGa1-xAs1-ySbyベース(赤■)を作製した。また、図中の緑■お

よび青●は、既報告の InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBT の組成である。GaAs1-ySbyベース DHBTの Sb組成

および正孔濃度はそれぞれ、0.35  y  0.50および 3.1 x 10
19 
 p  1.6 x 10

20 
cm

-3の範囲で作製した。また

引っ張り歪 InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTの In組成、Sb組成および正孔濃度はそれぞれ、0.11  x  0.26、

0.19 < y < 0.36および 1.3 x 10
19

  p  3.3 x 10
19 

cm
-3の範囲で作製した。 

 

3.2 大面積 DHBTの電気特性とターン・オン電圧 

 図 5-18に大面積 DHBTの IC-VCE特性を示す。InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTの IC-VCE特性におい

 

図 5-17. InP上の歪 InxGa1-xAs1-ySbyの 300 Kにおけるバンドギャップの固相 In・Sb組成依存性。既報

告の InxGa1-xAs1-ySbyベース HBTの固相組成[5-24][5-25],[5-33]および、本研究で作製した歪 InxGa1-xAs1-ySby、

GaAs1-ySbyベース DHBTの固相組成もプロットした。 
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ては、オフセット電圧は 80 mV以下であり、GaAs1-ySbyベース DHBT(~ 180 mV)に比べて小さな値を呈

した。IB = 0 A時の耐圧は BVCEO > 6 Vであり、大面積 DHBTとしては標準的であった。 

図 5-19に、作製した大面積 HBTのガンメルプロットのコレクタ電流(IC)を示す。デバイスはエ

ミッタサイズ 100 m x 100 mであり、(a)は GaAs1-ySbyベース、(b)は InxGa1-xAs1-ySbyベースである。測

定は、VCE = 1.0 Vで行った。GaAs1-ySbyベースDHBTにおいては、ベース層の正孔濃度を 3.1 x 10
19

  p 1.6 

 

図 5-18. In0.11Ga0.89As0.61Sb0.39ベース大面積 DHBTの IC-VCE特性 

 

図 5-19. GaAs1-ySbyおよび InxGa1-xAs1-ySbyベース大面積 DHBTのガンメルプロット 
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x 10
20

 cm
-3の範囲で作製したところ、正孔濃度の増大に対して ICの立ち上がり、すなわちターン・オン

電圧が高電圧側にシフトした。このとき、JC = 1 A/cm
2のときのベース-エミッタ間電圧(VLAD)が、0.446 V

から 0.580 Vに増大した。InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTにおいては、その立ち上がり電圧は、GaAs1-ySby

ベース DHBTよりも低く、また、GaAs1-ySbyベースと同様、正孔濃度の増大に伴いコレクタ電流の立ち

上がりが高電圧側にシフトする傾向を呈した。VLADは、最も低い値で 0.35 V(@ p = 1.3 x 10
19

 cm
-3

)であ

った。 

図 5-20に示したのは、DHBTの VLADの固相 In組成依存性である。固相 In組成の増大に伴い、

 

図 5-20. PL発光ピークエネルギおよび大面積 DHBTのターン・オン電圧の固相 In組成依存性 

 

図 5-21. 大面積 DHBTのターン・オン電圧の正孔濃度依存性 
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VLADは減少する傾向にあった。図 5-20上段に、PLピークエネルギの固相 In組成依存性を示したが、PL

ピークの変化と、DHBT の VLADの変化がよく対応しており、VLADはバンドギャップに強く依存してい

ることが示唆された。 

正孔濃度と VLADの関係について調査するため、ベース層の正孔濃度に対して、VLADを図 5-21

にプロットした。黒●は GaAs1-ySbyベース、赤■および赤□は、それぞれ引張歪、および圧縮ひずみの

InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTの結果である。GaAs1-ySbyベース DHBTにおいては、pが小さいほど VLAD

が低減される傾向にあった。この、ベース層の正孔濃度に対する VLAD のふるまいは、ベース層におけ

る価電子帯端エネルギとフェルミエネルギとのエネルギ差に起因すると考えられる。熱平衡状態の場合、

縮退した p型半導体においては、EV – EF = kT[ln(p/NV) + 2
-3/2

(p/NV)]で表わされる[5-1][5-34]。NVは価電子帯

の有効状態密度である。この式から計算される p-GaAsおよび p-GaSbの室温の EV - EFの正孔濃度依存性

を計算したところ、正孔濃度の増大とともに、EV – EFも増大し、その変化の傾向は、GaAs1-ySbyベース

DHBT の VLADの変化と類似していた。このことから、GaAs1-ySbyベース DHBT の VLADの変化は、正孔

濃度の増大による EV - EFの増大に起因すると考えられる。これに対し、InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTに

おいては、GaAs1-ySbyベース DHBTに比べて、同一正孔濃度であっても VLADが低く、また、引っ張り歪

よりも圧縮歪の方が、さらに VLADが低いことが分かった。このような結果は、InxGa1-xAs1-ySbyベースに

よる狭 Eg化の効果を示唆するものであるとともに、圧縮歪 InxGa1-xAs1-ySbyベースの適用が、DHBTのタ

ーン・オン電圧の低減に有効であることが示唆された。 

 

3.3 電流利得 

次に、InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTの電流利得特性について述べる。図 5-22に、大面積 DHBT

の電流利得を、コレクタ電流密度(JC)に対してプロットした結果を示す。図中の白抜き□は GaAs1-ySby

ベース DHBTの結果、図中黒塗り■は InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTの結果である。InPエミッタの厚さ

 

図 5-22. 大面積 InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTの電流利得のコレクタ電流依存性 
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が 70 nmの試料の結果を示した。GaAs1-ySbyベースと比較して InxGa1-xAs1-ySbyベースは、同程度のベー

スシート抵抗値(Rb,sh)であっても高い電流利得を示した。たとえば、GaAs0.50Sb0.50 ベースは Rb,sh = 2110 

/sq.に対して JC = 6 x 10
2
 A/cm

2のときの電流利得は約 20程度であった。これに対し In0.11Ga0.89As0.61Sb0.39

ベースにおいては、Rb,sh = 2318 /sq.と同程度のベースシート抵抗にもかかわらず、電流利得は 67.5とい

う高い値を呈した。図 5-22に示したよう、電流利得の JC依存性において、InxGa1-xAs1-ySbyベースの方が

その JC依存性が小さく、傾きが緩やかなことがわかる。図の傾きは理想係数 mで表現され[5-34]、ガンメ

ルプロットの ICおよび IBの理想係数(nCおよび nB)とは、 = IC/IB = IC
(1-1/m)という関係式から、m ~ nB/nC

と表現できる。In0.11Ga0.89As0.61Sb0.39ベース DHBTの nBおよび nCは、それぞれ 1.03および 1.01であり、

m はほぼ 1であるため、図 5-22のように傾きが小さくなる。一方 GaAs0.50Sb0.50ベースの nBは約 1.1で

あり、In0.11Ga0.89As0.61Sb0.39 ベースよりも大きく、結果 m 値が増大し図 5-22 の傾きが増大する。

GaAs0.50Sb0.50と In0.11Ga0.89As0.61Sb0.39との違いは nBの差であり、したがって再結合電流が InxGa1-xAs1-ySby

ベースでは小さいことが示唆される。この要因は、E-B接合における伝導帯のオフセットの低減が挙げ

られる。InxGa1-xAs1-ySbyは、GaAs1-ySbyから In組成が増大すると、InPとの伝導帯オフセット量が減少す

る。E-B接合の type-II障壁は、エミッタからベースに注入される電子に対しては障壁となるため、オフ

セット量が大きいと電流利得が小さくなる傾向にあるが、InxGa1-xAs1-ySby ベースの適用により、伝導帯

オフセットが小さくなり、利得が増大したものと考えられる。このような結果は、InxGa1-xAs1-ySby ベー

スの適用により、低ターン・オン電圧かつ高電流利得の DHBTが実現できることを示唆するものである。 

 

4. 微細 DHBT特性 

以上より、高 In組成・高 Sb組成の圧縮歪 InxGa1-xAs1-ySbyベースの適用により、DHBTの VLAD

の低減が示唆された。また、InxGa1-xAs1-ySby ベースは高い電流利得を実現できることが示唆された。そ

こで、エミッタ幅 0.25 mの DHBTを作製し、その JC = 1 mA/m
2のときのベース-エミッタ間電圧(ター

ン・オン電圧)を評価した。表 5-2に示したのは、作製した DHBTの層構造である。サブコレクタ層やエ

ミッタコンタクト層の設計は大面積 HBTと同様であるが、100 nmの n型 InPコレクタ(n: 2 x 10
17

 cm
-3

)、

30 nmの p型 InxGa1-xAs1-ySbyベース、20 nmの n型 InPエミッタ(n: 5 x 10
17

 cm
-3

)を適用している。ベース 

 

表 5-2. 微細 DHBTの層構造 
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層の固相組成は、圧縮歪 InxGa1-xAs1-ySbyベース大面積 DHBTの場合と同様である。 

 

 

図 5-23. エミッタ幅 0.25 mの InxGa1-xAs1-ySbyベース微細 DHBTのガンメルプロット 

 

図 5-24. エミッタ幅 0.25 mの InxGa1-xAs1-ySbyベース微細 DHBTの fTおよび fmaxのコレクタ電流密度 
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図 5-23に示すのは、作製した DHBTのガンメルプロットである。測定は VCE = 1.0 Vで行った。

エミッタサイズは 0.25 x 4.0 m
2であり、エミッタ-ベース電極間距離は 0.15 mである。●および○は

In0.20Ga0.80As0.55Sb0.45ベース(p ~ 2.1 x 10
19

 cm
-3

)、■および□は In0.15Ga0.85As0.57Sb0.43ベース (p ~ 4.4 x 10
19

 

cm
-3

)の ICおよび IBである。比較として、第 4章で議論した GaAs0.60Sb0.40ベース (p ~ 4 x 10
19

 cm
-3

)も示

した。GaAs0.60Sb0.40ベースに比べ、InxGa1-xAs1-ySbyベースはそのターン・オン電圧が低く、GaAs0.60Sb0.40、

In0.15Ga0.85As0.57Sb0.43、In0.20Ga0.80As0.55Sb0.45ベースの JC = 1 mA/m
2のときのターン・オン電圧はそれぞれ、

0.78 V、0.73 V、および 0.66 Vであった。In0.20Ga0.80As0.55Sb0.45ベースのターン・オン電圧は GaAs0.60Sb0.40

ベースよりも 0.1 V 以上低く、InP 擬似格子整合系 HBT の中ではもっとも低い値であった。

In0.15Ga0.85As0.57Sb0.43ベースにおいては、GaAs0.60Sb0.40ベースと同程度の正孔濃度であるにもかかわらず、

そのターン・オン電圧は 0.05 V 程度低く、これは狭 Eg 化効果による低減効果を示すものである。

In0.20Ga0.80As0.55Sb0.45ベースおよび In0.15Ga0.85As0.57Sb0.43ベース DHBT の最大電流利得は、~165(JC = 13 

mA/m
2
)および~ 79(JC ~ 15 mA/m

2
)であった。 

図 5-24に、電流利得遮断周波数(fT)および最大発信周波数(fmax)の JC依存性を示す。測定は VCE = 

1.2 Vで行った。エミッタサイズは 0.25 x 6.0 m
2であり、エミッタ-ベース電極間距離は 0.15 mである。

ピーク fT/fmaxは、In0.20Ga0.80As0.55Sb0.45ベースで 412 GHz/175 GHz (JC = 13 mA/m
2
)、In0.15Ga0.85As0.57Sb0.43

ベースで 426 GHz/ 238 GHz (JC = 15 mA/m
2
)であった。ピーク fTに関しては、第 4章で示した、同様の

構造を有する GaAs0.60Sb0.40ベース(fT = 388 GHz @ JC = 10 mA/m
2
)と遜色ない値であった。このような結

果は、四元混晶化しても、InxGa1-xAs1-ySbyベースの電子移動度は GaAs1-ySbyベースと遜色ないことを示

唆する。ピーク fmaxについては、GaAs0.60Sb0.40ベースと比べてやや低いが、これは InxGa1-xAs1-ySbyベー

ス DHBTの方がコレクタ層のドーピング濃度を 2 x 10
17

 cm
-3と高めに設定しているため、ベース-コレク

タ間容量(CBC)が増大したことで、fmax低下につながったと考えられる。ベース層のさらなる低抵抗化に

より、fmaxもさらに向上できると期待できる。 

 

5. まとめと今後の展望 

本章では、InP 系 DHBTを低ターン・オン電圧化するべく、ベース層に InxGa1-xAs1-ySby四元混

晶を適用する検討について述べた。 

バンド計算の結果、InxGa1-xAs1-ySbyは高 In・高 Sb 組成ほどその Egが小さくなる傾向にあり、

とくに InP 格子整合条件よりも圧縮ひずみの状態が、狭 Eg化に有効であることが示された。また、InP

エミッタに対して、type-IIのバンドラインナップを形成することが、ターン・オン電圧の観点から有利

であり、以上の二点を同時に満たす混晶組成を本施策のターゲット組成とした。そこで本章ではまず、

C ドープ InxGa1-xAs1-ySbyの結晶成長における成長制御技術について検討した結果について述べた。C ド

ーピングの際、InxGa1-xAs1-ySbyの固相 In・Sb 組成および成長レートが減少した。熱力学計算結果より、

CBr4のエッチング効果が固相組成変動の支配要因であることが示唆された。また、平衡分圧の温度依存

性より、低温成長において、エッチング効果が抑制され、固相 In組成が増大することが示唆された。実

際に成長温度を、従来の 580 
o
Cから 530 

o
Cへと減少させたことで、固相 In組成が増大した。また、低

温成長により、正孔濃度が増大され、固相 In組成 0.20程度のとき、3 x 10
19

 cm
-3程度の正孔濃度を得た。

このような C ドープ InxGa1-xAs1-ySbyを大面積 HBT に適用し、低ターン・オン電圧効果を検証した結果

について示した。ベース層に狭 Egの InxGa1-xAs1-ySbyを適用することで、DHBT のターン・オン電圧は
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GaAs1-ySbyベースよりも低減することが示された。特に、圧縮歪 InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTは、引っ

張り歪 InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTよりも低く、狭 Eg化効果が示された。そこで、エミッタ幅 0.25 m

の圧縮歪 InxGa1-xAs1-ySbyベース微細 DHBT を作製した。In0.20Ga0.80As0.55Sb0.45ベース DHBT は、JC = 1 

mA/m
2時のターン・オン電圧 0.66 Vを呈した。これは、これまで報告されている InP擬似格子整合系

DHBTの中では、筆者らが知る限りでは最も低いターン・オン電圧であった。InxGa1-xAs1-ySbyベースDHBT

は、ベース層厚 30 nm、コレクタ層厚 100 nmにおいて、400 GHz以上の fTを呈し、これは同様の設計の

GaAs1-ySbyベース DHBTと遜色ないことが分かった。 
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第 6章 組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベース適用による

DHBTの RF特性向上 

 

1. 組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベース HBTのコンセプト 

本章では、DHBTの高周波特性のさらなる向上に関しての検討について述べる。第 5章におい

て、InxGa1-xAs1-ySbyベースにより DHBTのターン・オン電圧を低減可能であることを示し、InxGa1-xAs1-ySby

の少数キャリア移動度は GaAs1-ySbyと遜色ないことを微細 HBT 特性より見出した。以上の結果は、組

成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyを適用することで、ターン・オン電圧が低く、かつ高周波特性がさらにすぐれた

DHBT が実現可能であることを示唆するものである。特に、InxGa1-xAs1-ySbyの薄膜成長検討により、固

相組成制御技術を確立したので、本章ではこれらを応用して、RF 特性向上効果の高い組成傾斜形成技

術の検討を行う。 

InxGa1-xAs1-ySbyは適切な固相 In 組成および Sb 組成を選ぶことで、バンドギャップを大きく変

化させることができる材料である。これを用いて組成傾斜ベースを形成すれば、より大きなバンドギャ

ップ変化をベース層内に形成することができ、高い fTおよび fmaxを有する DHBTの実現が可能であると

 

図 6-1. InP上の歪 InxGa1-xAs1-ySbyの 300 Kにおけるバンドギャップの固相 In・Sb組成依存性。緑矢印

は、既報告の組成傾斜 InxGa1-xAsベース HBTの組成変化[6-1]。橙色、青色の矢印は、それぞれ既報告

の組成傾斜 GaAs1-ySbyおよび InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTの組成変化[6-2]~[6-4]。 



 
- 94 - 

 

期待できる。図 6-1に示したのは、前節で計算した InP上の歪 InxGa1-xAs1-ySbyの等 Eg線図であるが、図

に示すよう、1.0 eVに近い Egから、InSbのような小さな Egまでをカバーすることができる。これまで

に報告されている典型的な組成傾斜ベース HBT の固相組成変化を図中に矢印で示した。図中、緑矢印

で示されるような組成傾斜 InxGa1-xAsベースにより、室温において 765 GHzの最高値が報告されている

が[6-1]、コレクタ層に 55 nmの InxGa1-xAsを用いているため耐圧が 1.65 Vと低いのが欠点である。図中橙

色の矢印で示されるよう、組成傾斜 GaAs1-ySbyをベース層に有する type-II DHBTも報告されている[6-2]。

前述のとおり、type-IIの DHBTは InPコレクタを用いることで高耐圧を実現でき、実際、4.2 Vの耐圧

と 603 GHzの高い fTの両立が報告されている
[6-2]。近年では、組成傾斜 GaAs1-ySbyを用いた 700 GHz以

上の fmaxを有する DHBTも報告されている[6-3]。また Snodgrassらは、組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyを用いた

670 GHzの fTを有する DHBTを報告している(図中青矢印)
[6-4]。彼らの報告では、InPに格子整合する近

傍の組成の InxGa1-xAs1-ySbyを用いているが、図 6-1に示したように、InxGa1-xAs1-ySbyは固相 In組成およ

び Sb組成が同時に小さくなると Egも小さくなる傾向にあるため、図中の赤い矢印で示したように、格

子整合組成を横切るような方向に組成傾斜を形成する方が、より大きなバンドギャップ変化を得ること

ができる。 

しかし前節で示したよう、InxGa1-xAs1-ySby の固相組成制御には高度な技術が必要である。組成

傾斜ベースは、MOCVD や MBE 成長にてベース層を形成する際に、原料の供給量を変化させることに

よって形成する[6-5]。特に III-III-V-V 族化合物半導体においては、III 族および V 族の原料供給比(RIIIお

よび RV)が、正確に、かつ同時に制御されることが要求される。しかしとくに MOCVD においては、V

族の原料供給比と固相組成の相関には非線形的な関係があるのが一般的である[6-6]。 

そこで本章では、①InP格子整合組成を横切るような Eg変化量の大きい組成傾斜ベースを、②

より簡単な組成傾斜ベース形成手法によって実現すべく、CBr4流量変調法を提案する。図 6-2に示した

のは、CBr4流量変調法による組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベース形成時の原料供給シークエンスである。前

章で示したよう、CBr4の供給量の増大に伴い、Cドープ InxGa1-xAs1-ySbyの固相 Inおよび固相 Sb組成は

減少する。したがって、ベース層形成時に CBr4 の供給量を、コレクタ側からエミッタ側にかけて、他

の原料の供給比を一切変えることなく増大させることで組成傾斜ベースの形成が可能となる。CBr4単一

 

図 6-2. CBr4流量変調法による組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベース形成時の原料供給シークエンス 



 
- 95 - 

 

原料供給比のみ変化させるので、固相組成制御が極めて易化するものと考えられる。 

また、大きな Eg 変化量が見込める組成変化を得ることができるというメリットもある。CBr4

流量変調法では、CBr4の流量の増大に伴い、固相 In、固相 Sb 組成が同時に減少する。これは、図 6-1

で示したような、格子整合条件を横切る方向の組成傾斜であり、このため本手法により形成された組成

傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベースは、大きな擬似電界を誘起できると考えられる。 

本章では、ここで提案した CBr4流量変調法の固相組成制御の観点からの有効性と、HBT 特性

におけるRF特性向上効果について検討する。6.2節では InxGa1-xAs1-ySby薄膜の成長と熱力学計算により、

固相組成、正孔濃度などの RC依存性について検討する。6.3節では、実際に HBTのベース層に適用し、

高周波特性について調査した結果について示す。6.4 節では、本検討のまとめと、今後の展望について

述べる。 

 

2. InxGa1-xAs1-ySbyの固相組成・ドーピング制御 

本節では、薄膜の C ドーピング時の固相組成の RC依存性と、熱力学計算による固相組成予測

から、今回提案する手法の固相組成制御における利点を検証する。30 ~ 50 nmの InxGa1-xAs1-ySbyエピタ

キシャル薄膜を、3インチ半絶縁性 Feドープ(001)InP基板上にMOCVD法により成長した。各種成長条

件および前処理条件は、第 5章の場合と同様である。本節では、成長温度は 530 
o
C、RIII = 0.30、RV = 0.83、

V/III = 10に固定し、RCを 0.072  RC  0.149の範囲に設定した。また、固相組成の RC依存性に対する

V/III比の影響を調査するために、平衡分圧の熱力学計算を行った。その計算条件は、530 
o
C、RIII = 0.30、

RV = 0.83、2.0  V/III  3.0である。 

図 6-3に示す様々な RCで成長した Cドープ InxGa1-xAs1-ySbyの X線回折測定結果により、RCの

増大に伴う回折ピークの高角シフトが観測された。回折ピークの高角シフトは、固相 In 組成および Sb

組成の減少を示唆するものである。RC = 0.072のとき薄膜は~ 3100秒の圧縮歪を受けていたが、RC = 0.149

のときは~ 820秒の引張歪へと変化した。図 6-4(a)に、X線回折ピーク位置を RCに対してプロットした

が、今回作製した試料では、回折ピーク位置は RCの増大に対しほぼ線形に増大した。後節で微細 HBT

 

図 6-3. Cドープ InxGa1-xAs1-ySby薄膜の X線回折パターン 
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特性構造を示す際にも述べるが、今回、組成傾斜ベース形成の際、上述の結果を踏まえて、RCは 0.079

から 0.137へと、歪を補償するように設定した。 

図6-4(b)に示した ICP-AES測定により見積もられた固相 In組成およびSb組成のRC依存性より、

固相 Inおよび Sb組成のいずれも、RCの増大に対して減少する傾向にあった。図 6-4(b)に示した実線は、

固相 Inおよび Sb組成を平衡分圧の熱力学計算によって見積もった計算結果である。計算は V/III = 2.7

において実験結果とよい一致を示した。第 5 章でも述べたよう、実験結果と計算条件との V/III 比の差

は、我々の装置における実効的な V/III比が供給 V/III比と異なっているためであると考えられる。計算

結果によれば、固相 In組成に関しては、V/III比が変動しても大きく変化しないことがわかる。しかし、

固相 Sb組成に関しては、V/III比の変化に対して非常に敏感であり、たとえば RC = 0.10のときに V/III

比を高々2.5から 3.0に変化させただけで、固相 Sb組成は 0.49から 0.40へと大きく変化してしまう。こ

のような計算結果より、従来報告されているような RIIIや RV、V/III比が変動してしまうような組成傾斜

 

図 6-4. Cドープ InxGa1-xAs1-ySbyの(a)X線回折ピーク位置、(b)固相 Inおよび Sb組成、(c)正孔濃度の

RC依存性 
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ベースの形成方法では、特に固相 V族組成の、Run to Runでの再現性などを確保することが非常に難し

くなると示唆される。一方、今回提案する CBr4 流量変調法では、固相組成制御のためにこれらのパラ

メータは一切変化させず、RCの変化のみで組成傾斜を形成する。このため、固相組成制御の観点で、本

手法は従来の手法に比べて優位性があるものと考えられる。 

また図 6-4(c)に示すよう、RCの増大に伴い、C ドープ InxGa1-xAs1-ySbyの正孔濃度は増大する傾

向にあった。このことは、コレクタ側からエミッタ側 RC を増大させると、正孔濃度も増大することを

示唆しており、これに伴い伝導帯のエネルギがエミッタ側にかけて高くなるので、結果的に EC の変化

量が増大する方向に働く。これにより、擬似電界の強度を増大させる方向に働くものと考えられる。 

さらに、特筆しておくべき点として、RCの変化によって成長レートも変動することを言及して

おく。図には示していないが、RC = 0.072のとき成長レートはおよそ 3.2 nm/minであったのに対し、RC = 

0.149では 2.9 nm/minへと減少した。したがって組成傾斜ベース形成の際、成長レートも連続的に変化

するために、ECの変化が線形ではなくなることを示唆される。この点に関しては、後節で微細 HBT 特

性について説明する際に述べることとする。 

 

3. 微細 DHBT特性 

前節の薄膜の検討により、CBr4流量変調法が組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベースの形成手法として、

固相組成制御の観点からアドバンテージを有しており、また形成される組成変化およびドーピング変化

が、より擬似電界を増大させる方向に働くことが示されたので、本節では微細 DHBT に適用し、RF特

性向上効果を検証する。表 6-1に示したのは、本検討で作製したDHBTのエピタキシャル層構造である。

サブコレクタ層やキャップ層の構造は、前節までと同様である。100 nmの n型 InPコレクタ(n: 2 x 10
17

 

cm
-3

)、30 nmの p型組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベース、20 nmの n型 InPエミッタ(n: 5 x 10
17

 cm
-3

)を適用し

た。ベース層形成の際、図 6-2に示したような原料供給シークエンスにて、RCをコレクタ側からエミッ

タ側にかけて、0.079から 0.137へと増大させた。この時、固相 In組成および Sb組成はそれぞれ、(x, y) 

= (0.18, 0.43)から(0.10, 0.35)へと変化した。図 6-5に示したのは、DHBTの熱平衡状態におけるバンド図 

 

表 6-1. 組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTの層構造 
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図 6-6. エミッタ幅 0.25 mの微細 DHBTの IC-VCE特性。挿入図はガンメルプロット特性。 

 

 

図 6-5. CBr4流量変調法により作製した組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTの熱平衡状態における

バンド図の模式図 

 

 

 

 

の模式図である。バンドギャップは、B-C界面にて 0.608 eV、E-B界面において 0.705 eVと見積もられ

た。薄膜のホール測定によって見積もった正孔濃度は、2.9 x 10
19

 cm
-3から 5.7 x 10

19
 cm

-3へと変化させ

た。この大きな Eg変化と(~ 97 meV)、ドーピングレベルの変化(~ 41 meV)により、熱平衡状態での擬似

電界強度は、B-C接合においておよそ 49 kV/cm、E-B接合において 32 kV/cmと見積もられた(平均では

45 kV/cm)。また、伝導帯のオフセットは、B-C接合では- 11 meV、E-B接合では- 4meVであり、いずれ

も type-IIのバンドラインナップを形成している。TLMによって見積もったベースシート抵抗値は 1211 

/sq.であった。エミッタ幅 0.25 mの DHBTを i線ステッパプロセスにより作製した。InPエミッタを
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レッジ構造として形成するプロセスとし、エミッタ－ベース電極間距離は 0.15 mとした。 

作製したエミッタ幅 0.25 mの DHBTは、耐圧、最大電流利得ともに高い値を有していた。図

6-6に示すのは、エミッタサイズ 0.25 x 4 m
2の DHBTの IC-VCE特性である。IBのステップは 50 Aであ

る。100 nmの InPコレクタを用いているため、IB = 0 Aのときの耐圧は高く 5.4 V (@ JC = 0.1 mA/cm
2
)で

あった。VCE = 1.0 Vのときのガンメルプロットを、図 6-6の挿入図に示した。コレクタ電流およびベー

ス電流の理想係数は nC ~ 1および nB ~ 1.33であった。電流利得は JC = 13 mA/m
2
(IC = 13 x 10

-2
 A)のとき

最大値 71を呈した。 

DHBTの RF特性をオンウェハで測定した結果、CBr4流量変調法は、RF特性向上に有効性な手

法であることが示された。図 6-7に示したのは、fTおよび fmaxの JC依存性である。オンウェハ測定は、

VCE = 1.2 Vにて行った。図中の白抜き○は、今回作製した組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTの測定

結果であるが、fTおよび fmaxのピーク値はそれぞれ、504 GHzおよび 328 GHzであった(JC = 11 mA/m
2
)。

図中に示した黒塗り●は、第 5 章で示した、均一組成 In0.15Ga0.85As0.57Sb0.57ベース DHBT の測定結果で

あるが、これと比較しても、今回作製した組成傾斜ベース DHBTは高い fTおよび fmaxを有していた。ピ

ーク値に関しては、それぞれ 70および 90 GHz程度高い値を示した。図 6-8に示したのは、Sパラメー

タより抽出した Zパラメータ解析により求めた、エミッタ動的抵抗 reと E-B接合容量 Ceの積 reCeとキ

ャリア走行時間Fを、ICの逆数に対してプロットしたものである。エミッタ動的抵抗が ICの関数である

ため、プロットの傾きは reCeを反映し、切片がFを反映する。図 6-8 には、組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベ

ースを白抜きで、均一組成 In0.15Ga0.85As0.57Sb0.57 ベースを黒塗りで示したが、組成傾斜ベースの方がF

は小さく、均一組成がF = 0.28 ps であったのに対し、組成傾斜ベースはF = 0.21 psであった。ベース‐

コレクタ間での平均電子速度は、組成傾斜ベースでは 3.86 x 10
7
 cm/sと見積もられた。この値は、均一

 

図 6-7. エミッタ幅 0.25 mの微細 DHBTの fTおよび fmaxの JC依存性 



 
- 100 - 

 

組成ベース DHBT(2.91 x 10
7
 cm/s)に比べて高く、また既報告の組成傾斜 InxGa1-xAsベース(~ 4 x 10

7
 cm/s)

と比較しても遜色ない値であった。これらは、CBr4流量変調法が RF特性向上に有効な手法であること

を示唆する結果である。 

 

4. 本章のまとめと今後の展望 

 本章では、InxGa1-xAs1-ySby ベース DHBT の fT を向上させる手法として、あらたに組成傾斜

InxGa1-xAs1-ySbyベースの導入についての検討を行った。特に、CBr4単一原料の供給量変化のみで形成が

可能であり、かつベース層内に大きなバンドギャップ変化を生じさせることができる、CBr4流量変調法

を提案し、その効果の検証を行った。InP 基板上に成長した Cドープ InxGa1-xAs1-ySby薄膜の固相組成の

RC依存性より、RCの増大に伴い固相 In・Sb 組成が減少することが明らかとなった。また、熱力学計算

により、固相 Sb組成が V/III比などの供給比の影響を大きく受けやすいことが明らかとなり、V/III比、

RIII、RV は一切変えない本手法が、固相組成制御の観点から有利であることが分かった。本手法を用い

作製した、組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTは、ベース層内でのバンドギャップ変化量が 97 meV、

平均の擬似電界強度 45 kV/cmと大きな値を有しており、作製されたエミッタ幅 0.25 mの微細 DHBT

の fTおよび fmaxのピーク値はそれぞれ、504 GHzおよび 328 GHzであった(JC = 11 mA/m
2
)。この値は、

第 5章で示したほぼ同様の設計の均一組成 InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTの fT/fmaxよりも 70/90 GHz程度

高く、本手法の fT向上効果の有効性を示すものであった。 

またこれらの結果は、CBr4流量変調法が従来のデバイスよりも高い fTおよび fmaxが実現できる

可能性を示唆している。今回のデバイスは、ベース層厚 30 nm、コレクタ層厚 100 nmを適用したが、同

様の層厚設計の既報告デバイスと比較しても[6-4]、本手法により高い fT、fmaxを実現することができた。

 

図 6-8. エミッタ幅 0.25 mの微細 DHBTの reCe + Fの 1/IC依存性 
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600 GHz以上の fTを有する既報告の HBTにおいては、ベース層圧は 20 – 25 nm程度まで、コレクタ層

厚は 60 - 75 nm程度まで薄層化しているのが一般的であり[6-2][6-4]、本報告のデバイスをさらに縦方向に

も横方向にもスケーリングを進めることで、600 GHz 以上の fTが実現できるものと考えられる。また、

ベース層のドーピング濃度も、今回歪補償を適用する関係上、~ 4 x 10
19

 cm
-3程度を採用したが、~ 7 x 10

19
 

cm
-3程度までは高濃度化が可能である。したがって、より高濃度化したベース層を適用すれば、700 GHz

を超えるような fmaxの実現も可能であると考えられる。 
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Matsuzaki and Hideki Gotoh, “A simple method for forming compositionally graded InxGa1-xAs1-ySby base of 
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vapor deposition”, Applied Physics Express 7, 114102 (2014). 
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第 7章 結論 

 

1. 本研究のまとめ 

 

InP/GaAs1-ySby系 DHBTの高電流利得化 

第 4章では、InP/GaAs1-ySby DHBTの電流利得を向上させる手法として、GaAsスペーサ層を InP

エミッタ層と GaAs1-ySby ベース層の間に挿入する手法を提案し、この挿入効果の検討について示した。

本手法は、ベース－エミッタ界面形成が容易になり、かつ歪 GaAs/InP が type-IIのバンドラインナップ

を有するため、DHBTの特徴が損なわれないという利点を有する。 

GaAsスペーサ層の挿入により、①InPエミッタ層をウェットエッチングしたのちの表面形態の

改善を確認し、②SIMS 分析によって、GaAs スペーサ層の挿入による、E-B 界面の Sb 濃度の減少を確

認し、③さらに大面積 DHBT 特性において、GaAsスペーサ層の挿入による電流利得の向上を確認した

が、GaAsスペーサ層厚 3 nm以上では、再結合電流の増大により電流利得が減少することが明らかとな

った。これらの実験結果より、GaAsスペーサ層の最適な厚さは 2 nmであると判断し、DHBT検討を行

った。2 nmの GaAsスペーサ層を、Asリッチ化した GaAs1-ySbyベースに適用し、電流利得の向上が確認

された。これらの検討を踏まえ、エミッタ幅 0.25 mの微細 DHBTを作製し、微細化した状態でも高い

電流利得(~ 91)と、既報告と遜色ない fTが得られた。以上より、2 nmの GaAsスペーサ層が、RF特性を

損なうことなく DHBTの電流利得を向上させることができる有益な構造であることが示唆された。 

また今後の展望として、電流利得のさらなる向上に向け、ワイドバンドギャップエミッタの適

用により既報告 InxGa1-xAsベース DHBTと同程度の電流利得の実現可能性を示した。また、第 5章、第

6章で検討した、四元混晶 InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTへの適用を可能とすべく、スペーサ層材料等の

最適化の指針を示した。 

 

InxGa1-xAs1-ySbyベースによる低電圧駆動化 

第 5章では、四元混晶 InxGa1-xAs1-ySbyを DHBTのベース層に適用することで、DHBTのターン・

オン電圧を低減させる検討について示した。バンド計算の結果、InxGa1-xAs1-ySbyは高 In・高 Sb組成ほど

その Egが小さくなる傾向にあり、とくに InP 格子整合条件よりも圧縮ひずみの状態が、狭 Eg化に有効

であることが示された。また、InPエミッタに対して、type-IIのバンドラインナップを形成することが、

ターン・オン電圧の観点から有利であり、以上の二点を同時に満たす混晶組成を本施策のターゲット組

成とした。 

Cドープ InxGa1-xAs1-ySbyの結晶成長における固相組成・成長レート制御技術について検討した。

Cドーピングの際、InxGa1-xAs1-ySbyの固相 In・Sb組成および成長レートが減少し、熱力学計算結果より、

CBr4のエッチング効果が固相組成変動の支配要因であることを明らかにした。また、平衡分圧の温度依

存性より、低温成長において、エッチング効果が抑制され、固相 In組成が増大することが示唆された。

実際に成長温度を 580 
o
Cから 530 

o
Cへ下げることで、固相 In組成が増大し、また低温成長により、正

孔濃度が増大されることが分かった。このような C ドープ InxGa1-xAs1-ySbyを大面積 HBT に適用し、低

ターン・オン電圧効果を検証した結果、狭 EgInxGa1-xAs1-ySbyベースの適用により、低ターン・オン電圧
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化を確認した。特に、圧縮歪 InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTは、引っ張り歪 InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBT

よりも低く、狭 Eg化効果が示された。 

エミッタ幅 0.25 mの In0.20Ga0.80As0.55Sb0.45ベース微細 DHBTは、JC = 1 mA/m
2時のターン・

オン電圧 0.66 Vを呈し、これは、これまで報告されている InP擬似格子整合系 DHBTの中では、筆者ら

が知る限りでは最も低いターン・オン電圧であった。InxGa1-xAs1-ySbyベースDHBTは、ベース層厚 30 nm、

コレクタ層厚 100 nmにおいて、400 GHz以上の fTを呈し、これは同様の設計の GaAs1-ySbyベース DHBT

と遜色ないことが分かった。 

 

組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベース適用による DHBTの RF特性向上 

第 6章では、InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTの fTを向上させる手法として、CBr4単一原料の供給

量変化のみで形成が可能であり、かつベース層内に大きなバンドギャップ変化を生じさせることができ

る、CBr4流量変調法による組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベースを提案し、その効果の検証を行った。Cドー

プ InxGa1-xAs1-ySby薄膜は、RCの増大に伴い固相 In・Sb 組成が減少することが明らかとなり、熱力学計

算により、固相 Sb組成が V/III比などの供給比の影響を大きく受けやすいことが示唆された。これらの

結果により、V/III比、RIII、RV固定の本手法が、固相組成制御の観点から有利であることが分かった。 

本手法を用い作製した、組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTは、ベース層内でのバンドギャ

ップ変化量が 97 meV、平均の擬似電界強度 45 kV/cmと大きな値を有しており、作製されたエミッタ幅

0.25 mの微細 DHBTの fTおよび fmaxのピーク値はそれぞれ、504 GHzおよび 328 GHzであった(JC = 11 

mA/m
2
)。この値は、第 5 章で示したほぼ同様の設計の均一組成 InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBT の fT/fmax

よりも 70/90 GHz程度高く、本手法の fT向上効果の有効性が示された。本施策で作製した DHBTは、ベ

ース層厚 30 nm、コレクタ層厚 100 nmを適用したが、同様の層厚設計の既報告デバイスと比較しても高

い fT、fmaxを呈しており、デバイスのさらなるスケーリングによって、世界最高性能の fTが実現できる

可能性が示唆された。一方、成長条件の最適化により、ベース層のドーピング濃度~ 7 x 10
19

 cm
-3程度ま

で高濃度化することで、700 GHzを超えるような fmaxの実現も可能であると考えられる。 

 

 

2. 展望 

以下では、本研究の現在の立ち位置と、今後の展開について示すことにする。 

これまでに報告されている InP系 HBTの電流利得のベースシート抵抗依存性を、図 7-1に示し

た。第 4章において議論したよう、GaAsスペーサ層の挿入により GaAs1-ySbyベース DHBTにおいて高

い電流利得を得るに至った(図中、橙色の★印)。しかし、その値は既報告の InxGa1-xAsベース HBTに比

べてやや低く、さらなる電流利得の向上が求められた。一方、第 5章、第 6章で議論した、InxGa1-xAs1-ySby

ベース DHBTの電流利得も図中にプロットした(黒色の★および☆)。InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTは、

スペーサ層を介さずとも、GaAs スペーサ層挿入の GaAs1-ySbyベース DHBT と同程度の電流利得を呈し

た。これは、固相 In組成かつ Sb組成を高めることで、ベース層の伝導帯エネルギが低下したことで、

InPエミッタとの伝導帯オフセットECが減少し、電子蓄積効果が緩和されたことが要因と考えられる。

すなわち、第 4章で議論した、Asリッチ GaAs1-ySbyベースと同様の効果ではないかと考えられる。GaAs

スペーサ層は、EC低減効果ではなく、界面品質の向上によって電流利得を上昇させる効果を持つ。従
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ってこの結果は、ECを低減させる InxGa1-xAs1-ySbyをベース層にし、GaAsなどのスペーサ層構造を適用

し界面品質を向上させることで、さらに電流利得が向上される可能性が示唆される。 

また図 7-2に示したのは、これまでに報告されているトランジスタの耐圧を遮断周波数に対し

てプロットしたものである。本施策において作製した組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTの値を白抜

き青☆で示した。今回作製した DHBTは、fT = 504 GHz、BVCEO = 5.4 Vを達成し、その積はおよそ 2700 

GHz*Vである。この値は、既報告 InP系 DHBTの最高値(~ 3000 GHz*V)には及ばないものの、GaN系

 

図 7-1. InP系 DHBTのベースシート抵抗に対する電流利得。橙色の★は第 4章で議論した GaAsスペ

ーサ層を挿入した InP/GaAs1-ySby DHBTの結果。黒色の★および☆は、第 5章および第 6章で議論し

た、InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTの結果。その他のプロットは、既報告の InxGa1-xAs、InxGa1-xAs1-ySby

ベース HBTの値(第 2章図 2-15の参考文献を参照)。 

 

 

 

図 7-2. さまざまなトランジスタの遮断周波数に対して耐圧をプロットした結果。青色の★は、第 6

章にて議論した組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTの結果。既報告は、第 2章図 2-10を参照。 
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HEMT に迫るような高い値を実現することができた。GaN 系 HEMT は、ワイドバンドギャップ材料で

あるため、コンタクト抵抗の低減に大きな技術的障壁を有することから、1 THzに迫るような高い fTを

実現するには、高いハードルがあるとされている。一方で、今回我々が、組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベー

ス DHBTにより GaN系 HEMTに迫る特性を実現することができたという事実は、高濃度ドーピングが

可能であり、エミッタ抵抗・ベース抵抗を極限的に低減可能な InP系 DHBTが、特に 500 GHz以上の高

い周波数帯域での高出力デバイスとして有望な構造であることを示唆するものである。 

 

以上の本研究の展望より、InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTが、その低いターン・オン電圧を維持

したまま、既存 InP系 HBTと同程度の高周波特性と電流利得とを実現することで、光通信用 ICを低駆

動電圧化・高機能化することができ、光通信システムの低消費電力化に貢献できると考えられる。また、

CBr4流量変調法による組成傾斜 InxGa1-xAs1-ySbyベース DHBTの構造の最適化により、耐圧を維持したま

ま fTを向上させることができれば、InP系 HBTの fTの最高値の更新も可能であると考えられる。これに

加え、ベース層の高正孔濃度化技術が確立されれば、Sbを含む DHBTとしては初となる 1 THzを超え

る fmaxの実現も期待される。これらにより、ミリ波 ICの高出力化に貢献できるとともに、InxGa1-xAsに

かわる超高速・超低消費電力デバイスとしての含 Sb系材料のポテンシャルの高さを示すものと考えら

れる。 
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