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1．緒 言

　 ヒ 化 ガ リウ ム （GaAs ） は直接遷移型半導体の代表 的な も

の で あ る．シ リコ ン （Si＞ に 代表さ れ る 間接遷移型 半導体で

は 実 現が
一
般 的 に 困難 な 発光 デバ イス にGaAsは 適 して い る．

しか しGaAs は化合 物 半 導体で ある が ため に，元素半 導体 で

あ る Siと比較 して 欠陥 の 抑 制が 困難 で あ る ．
　 欠 陥 に も種々 あ るが こ こ で はGaAs単 結晶 ウエ ハ に よ くみ

られ る 結 晶すべ り（crystal　gliding）に 限定 し，そ の 発生 原 因 と

合理 的な 回 避方法を報 告す る．
　 GaAs の 場 合 は 主 に エ ピタ キ シ ャ ル 成 長 工 程 にお け る 高 温

下で 結 晶す べ りが 発生 しや すい こ とが 報告さ れ て い る ．エ

ピタ キ シ ャ ル 成長工 程 で は 700 °C 程度 ま で GaAs 単結 晶 ウ エ

ハ を加 熱す る．こ の 際 温度む ら に よる 熱 応力 の発 生 を抑

制す る た め に，ウ エ ハ 全 体 の 温度 が常 に 均
一

に な る よ う制

御す る 必要 が あ る ．しか し，製造 コ ス トと の 兼ね合 い が肝

要 で あるた め に，ウ エ ハ の 残留応 力場 と 熱 応 力 場 を考 慮 し

た合理 的な熱処 理 条件 が求め られて い る．
　 著者 らはGaAs ウエ ハ の 残留 応 力場 を従 来 よ りも高 速 か つ

高精度に 測定す る た め，光弾性実 験法に 赤外線 偏光 レ
ーザ

と光 弾性 変 調 器 を 採 り入 れ た 高精 度 か つ 高感度 な 複屈 折位

相 差 測定 装 置 を開 発 して き た．そ して，そ の装 置 を用 いて

LEC −grown （100）GaAs ウ エ ハ の 常 温 に お ける 残留 応 力測 定 に

成 功 し，エ ピタキ シャ ル 成 長工程 で 結 晶 すべ り を誘起 す る

ウエ ハ を確 実 に選 別す る 方法 を示 して き た．本 報告 で は，
こ の 応用 と して 高温 に お けるGaAs 単 結晶 の ヤ ン グ率 の 低下

を考 慮 し，エ ピタ キ シ ャ ル 成 長工 程 で 許 容 され る 熱応 力 を

正 確 に 予 測 す る こ とで ，
．
更 に 合 理 的 な温 度 管 理 が 可能 と

な っ た こ とを報告 す る．

pal

2 ．装置 お よ び測 定 原理

　図 1に 複屈折位 相 差測 定装置の 構 成 を示 す，図 中に 各素 子

の 主軸の 方向を示 し た．光源に は 8mW 出力の He−Ne レ
ーザ

（中 心 波長 A ＝1150nm ）を 使 用 した ．光 弾 性変調 器 （PEM ）は 横

型光変調 素子 〔D の
一

種で あ り変 調 周波数 は42k 卜【z で あ る．
フ ォ トデ ィテ ク タの 出 力電圧 を 調和解 析 し，そ の 直 流成 分 電

圧 をIDC，第
一
高調 波成 分 の実 効電圧 を IACI，同 じ く第 二 高

調波 成分 の 実効 電圧 をIA〔2 とお けば，以 下 に 示す 2つ の 測 定

量 を導 くこ とが で きる〔2）．
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こ こ で，A お よ びB は 試験片の 力学的な 状態 や，透明 度 に 依

存 しな い 定 数で あ る．これ らは ，lt4波長 板 の 複 屈 折位 相 差

を測 定す る こ とで決定 で きる．式 （1），（2）よ り，複 屈折位 相差

X お よび主 誘電 軸 π

．
の 方向 と図 1に示す ［OIOI結晶 方位 と の な

す角enが 得 られ る ．
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Fig．1　Schematic　figure　of 　the　birefringence

　 　 　 measurement 　apparatus ・

さて，〔100）ウエ ハ の 面 内 に平面座標 系 を考え ［OIO］結 晶方位

をx 軸．［0011方位 をy軸 と定 義す れば主応 力差お よび x軸 とσ ，

方 向の な す角θ
σ iは次式 に よ り導か れ る 〔3；．〔5）．
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こ こで ，λは光源 の 波長，d はGaAsウエ ハ の 厚 さ，　 no はひ ず

み が生 じて い な い 時 の GaAs の 屈折 率，　 Cijは弾性 ス テ ィ フ ネ

ス 〔stiffness ）定数〔6｝，ρり
は ひ ず み一光 学定 数 （elastooptic

ceefficients ）〔7｝〔8）で ある，

3．実験 に用 い た ウ エ ハ

　残 留応 力の 大 小 を除 け ば 市 販 品 と 同等 の，厚 さ625 μm ，
直 径4

’1
の ドーパ ン ト無 添加 〔undoped ）　LEC −grown　〔100）GaAs

ウエ ハ を実 験 に 用 い た．ウエ ハ の 残留応 力分布 とエ ピタ キ

シ ャ ル 成長 時の 結 晶す べ りの 関係 を明 ら か にす る た め，次

に列 挙する 3種類の 品 質の ウエ ハ を用 意 した．

品 質A ；

品 質B ：

品 質C ：

現 在 の 熱処 理条 件 で も エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 工 程

で 結 晶す べ りが発 生 しな い ウエ ハ

ヱ ピ タキ シ ャ ル 成 長工 程で 結 晶すべ りが発 生 し

な い よ う熱 処理条 件 を現在 よ りも厳 密 に管 理す

る 必 要が あ る ウ エ ハ

品質Bに適用 した 熱処理条件で も結晶すべ りが発

生す る ウエ ハ

品 質A およびCの ウ エ ハ はそ れぞれ 同
一

イ ン ゴ ッ トのtail側

お よび 最front側 （seed 側）か らス ライ ス した．各 品質 ご と3枚

と し，特性 を揃え る ため 互 い に隣 り合 う ス ラ イ ス 位 置 の ウ

エ ハ と し た ．品質B は，別 々 の イ ン ゴ ッ トの 最 front位 置 か ら

10〜20mm だけtailよ りの 位 置よ り1枚 ずつ 計2枚 ス ラ イ ス し

た．3本 の イ ン ゴ ッ トは 全て 同一の 条 件で 育成 さ れて い る．
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Flg．2　The 　measured 　shear 　stress 　distributions　and 　the

　　 criticai　resolved 　shear 　stress　at　high　temperaヒure．

4．残 留 応 力測 定 結 果 と結 晶 す べ りの 可 能性 の 評 価

　各品質に おけ る GaAsウエ ハ の ［010】結晶方位 に 沿 っ て ウ エ

ハ の セ ン ター
ラ イン 上の 複屈 折位 相差 を常 温 で測 定 し，式

（5）よ り主 応 力 差を 求め た．こ れ が ウ エ ハ の 常温 に お け る 残

留 応力 に 対応す る ．こ こ で ，ウエ ハ が 700°Cに 昇温 さ れ た 際

の ヤ ン グ率の 低下 に伴う残留 応力 の 変 化を考察 す る ．GaAs
単結晶の ヤ ン グ率に 及 ぼす温度 の 影響 は次式 で 与え られ る〔9）．

ま た，［001】結晶方位の ヤ ン グ率は 次式で 与え られ る Clo｝．
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式（7）一（9）よ り，20°C の ヤ ン グ率 は 85．OMPa で あ り，70D
°
C の

ヤ ン グ率 は 了7、9MPa で あ る こ とが わ か る ．こ の 計算 結果 と，
常温 にお ける 実験 結 果 か ら700DC にお けるGaAsウエ ハ の 残

留応 力分布 を推 測す る こ と がで きる ．

　 と こ ろで ，GaAsの 主すべ り 系 （slip 　syStem ）Ctbは ｛111｝面の

・011 ＞ 結晶 方位 で ある．上 述 まで は （100）面 内にお ける 残留

応 力分 布 に つ い て 検 討 した も の で あ り，GaAs の 主 す べ り系

に 直接作 用す る 分解 せ ん断応 力（resQlved 　shear 　stress ；σ
厂∬ ）で

はな い．そ こで こ の a ．ss を求め fT2〕tl3）そ れ を縦軸と し，横軸に

［OIO］結 晶方 位 に 沿 っ た ウ エ ハ の セ ン タ
ー

ライ ン 上 に お ける

複屈折 位 相差測 定 位置 を と っ た 結果 を 図 2 に示 す ，図2は 各

品質 に お ける （T，ss の 平均値 を で あ り，常温 にお け る 複屈 折位

相差か ら700
°
C に お け る o

，。sを 求 め た 結 果 で あ る．ま た，半

径 が 50mm の ウ エ ハ で あ る か ら，横 軸の 0 は ウ エ ハ の 中心 を

50は 縁 を意味す る．図2中の 破線 は GaAs単結 晶の 700°Cに お

け る臨 界せ ん 断応 力 （critical 　resoived 　shear 　stress ； Ocrss）で あ

る，こ のσc，，，は次式｛9｝で計算 した 値 を用 い た．

logto（Tcrss　［dyn／cm2 ］＝5．83 ＋ 1382 ”
¶
［K］ （10）

　図2の グラフ で 品質Cの ウエ ハ は外縁 近傍 で g．S、，が ac．ss に 近

く，この ため品質 Cはエ ピタキ シ ャ ル成 長 中 に熱 応 力の 重 畳

に よっ て 結 晶すべ りを誘起 し易 い こ とがわ か る．

5．結 言

　GaAsウ エ ハ の残留応力分布 を 定量的に 測定した．そ して ，
高温 に お け るGaAs 単 結 晶 の ヤ ン グ率 の 低 下 を考 慮 し，エ ピ

タキ シ ャ ル 成長工 程で 許容 さ れ る熱 応 力 を正確 に 予測 す る こ

とで ，更 に 合理的 な温 度管理 が 可能 と な っ た こ と を 明 らか に

した．
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