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環境安全に配慮した電子材料開発への取り組み

     和泉 茂一＊，村上 定瞭＊＊，

孝治 吉春＊＊＊，早藤 紀生＊＊＊，山田 隆裕＊＊＊＊

Electronic material research focused on an environmental safety issue

     Shigekazu lzumi＊， Sadaaki Murakami＊''，

Yoshiharu Kouji''''＊， Norio Hayafuj i＊''''， Takahiro Yamada''＊＊''

Abstract : Choice of a technology clearlY has to depend on its ability not only to fulfill material

requirements but also environmental safety criteria.  Therefore， the possibility of environmental impact

raise questions related to safety and in near future， tolerable amount of hazardous materials， especially

for crystal growth of compound semiconductor.  Although molecular beam ePitaxy (MBE) and

metalorganic chemical vapor deposition (MOCVD) have become the most important and well

established production tools and are expected to play an even larger role in device fabrication， much

care has to be taken on handling and disposal of the hazardous materials.  ln contract， gas source

MBE (GSMBE) is a much more environmentally beneficial technology and safety requirements can

be met more easily than MBE and MOCVD.  High throughput epitaxial wafer production is

demonstrated by using a newly designed multi-wafer GSMBE apparatus.  We have obtained exoellent

results in uniformity， throughput， cost performance， electrical performance and few hazards for

operation.  These results confer the promising way to overcome of MBE and MOCVD based growth

technology. 
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1. はじめに

 半導体を中心とする電子材料は''産業の米''とい

われ，情報・通信，医療・福祉，環境等の国内産

業分野の全てに関わり，21世紀の日本経済を支え

る重要なハイテク分野である. しかしながら，こ

れらの材料製造は多くの工程より構成され，いず

れの工程においても有害物質を扱っているにもか
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かわらず(i)環境，(ii)安全に配慮した取り組みが

いずれも遅れており，21世紀のハイテク産業の発

展にとって大きな支障となることが懸念される. 

材料，環境，安全はこれまで個々の分野では高い

レベルで学術研究がなされているが，その連携し

た科学技術の取り組みに関する報告は少なく，具

体的工業技術に至っては手つかずの状況に近い. 

その結果，材料分野においても環境学と安全学は

それぞれ独立した学問的要素が強く認識され，そ

のミキシングが緊急の課題であるにもかかわらず，

国内外を問わず3つの学問に精通した専門家が育

成されて来なかった. 

 近年における作業環境と環境保全を包括する環

境安全問題への対処は輸出/輸入に絡んだ欧米か

らの重点要求項目としても掲げられている. 材料，
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環境，安全個々の学術体系を組み合わせることで学

術的及び工業的な有用性を新規具現化することは材

料分野にとどまらず広い工業分野に要求されるべき

重要な事項である. 従って，本研究の社会的貢献度'

は大きいと考える. 

 ここでは特に半導体を中心とする材料分野で発生

あるいは使用する有毒ガスの処置に検討を加え，危

険作業の具体的な軽減策を挙げる事から上記課題に

対処する. 更に材料学，安全学，環境学の知識や技

術を体系化し，新しい学問体系を構築することを目

標とする. 

2. 環境マネージメントシステムと環境安全

 日本の高度成長期における大量生産，大量消費，

大量廃棄の一方通行型産業活動においては製品開発

への興味，実用化に関する期待が先行した結果，環

境配慮に関する取り組みが十分になされていなかっ

た. このような課題が近年における環境問題として

世界中で大きく取り挙げられており，これら対策の

一具体例が環境マネージメントシステム

(ISO14001). の取得活動である. 環境保全は欧州が

進んでいるがISO14001の認証取得数は日本が世界

一である(1999年上期現在，国内1900社以上，世

界では5000社以上が取得)1・・2). ところが日本での

取り組みは欧米各国に比較して主体性，具体的認知

度に欠け，安全化問題を包括した質的問題点がある

と思われる. 簡単に言うならば指摘事項の対処に奔

走している結果，本質的な課題に着手していない傾

向が強いということで，環境配慮活動への自主的な

働きかけがまだまだ不足している. 環境，安全に関

する問題提起が日本主体で行われていない過去の事

例が現状を物語っている. このような観点から，国

内工業分野での環境及び安全配慮に対する多面的な

取り組みが早期に必要であり，環境マネージメント

に環境安全問題を組み合わせた形で考えることは環

境問題の多面的取り組みとして意義深い. 

3. 近年の半導体産業における環境安全問題

 上記課題を材料分野における''環境安全''と位置

づけ，環境配慮型製造工程のあり方について議論す

る. 半導体産業にスポットを当てた場合，以下のよ

うな具体的検討事項が挙げられる. 

(1)化合物半導体結晶成長における

    危険度低減を考慮した新プロセスの提案

  半導体産業で特に多くの危険ガスを使用する

 のが化合物半導体の結晶成長工程である. 結晶

 成長の主だった手法である分子線エピタキシー

 (Molecular Beam Epitaxy:MBE)と有機金属化

 学気相成長(Metalorganic Chemiρal Vapor

 Deposition:MOCVD)ではAsH3， PH3等の有毒

 ガスの多量な使用，ガスの取り扱い，メンテナ

 ンスの時に有毒ガス生成1漏洩する等の問題が

 ある. 環境安全に関連した多くの課題を有する

 工程といえる. 

(2)半導体のエヅチングエ程に用いられている

             ハロゲンガスの対処

  C12， HC1， NF3， SF6等エッチングエ程に用いら

 れるハロゲンガスは環境への影響はもちろんの

 こと劇物であり，腐食性を有することからも

 種々の問題を抱える. 装置解放時における残留

 ガスの無害化を配慮し，装置損傷度が軽減する

 ガスの使用効率向上，使用量の低減，代替プロ

 セスの提案等が必要である. 

(3)半導体の化学気相堆積法(CVD)

     工程に用いられている有毒ガスの対処

  PH3， AsH3， NF3等CVD(Chemica1 Vapor

 Deposition)工程に用いられる有毒ガスは(2). 

 と同様な環境安全対策について検討，提案を行

 う必要がある. 

(4)溶液処理工程における廃液の

            無害化と使用量削減

  メッキ液に含まれるT1やシアン系電界メッ

 キ液のノンシアン化，塩素系溶液各種の無害化

 処理等の検討を要する. 

 今回焦点を当てた半導体産業における各種プロ

セスは日進月歩で，常に新しいプロセスがショー

トスパンで提案される二方，新しい問題や課題が

発生している. 日々現れる新しい課題を一つ一つ

解決していくことに本研究での先見性がある・本

研究論文では特に上記(1)の項目について検討し

た結果を詳述し，環境配慮型製造工程のあり方に

ついての一素案としたい. 



環境安全に配慮した電子材料開発への取り組み(和泉茂一) 21

4. 半導体産業における環境安全問題への取り組み

4. 1化合物半導体における結晶成長工程の現状

 化合物半導体に代表されるデバイスは光デバイス

と電子デバイス(主にマイクロ波向き用途)に大別

できる. これらデバイス開発に欠くことができない

のがエピタキシャル結晶成長技術である. 1980年

代に液相成長(Liquid Phase Epitaxy:LPE)に変

わってMBE3・ 4)， MOCVD 5)，また1980年代後半に

は化学ビームエピタキシー(Chemical Beam Epitaxy

:CBE)6-11)による結晶成長技術が著しく向上し，高

性能なデバイス開発に必要とされる高品質な結晶成

長が可能となった. 多くの研究機関が化合物半導体

デバイスの開発に特化するようになったのは1980

年代後半で，MBE， MOCVD， CBEの発展はその特性

が結晶独自の物性によって決まる化合物半導体のデ

バイス開発に対して大きな進捗をもたらした. 

 表1に化合物半導体結晶成長工程における量産の

現状をまとめる. 化合物半導体結晶の量産技術を世

界的に見ると欧州を除く日米がMBEとMOCVDを

両用しており，欧州ではMBEのみに特発している

傾向が窺える. 有毒ガスを多量に使用するMOCVD

での量産は環境保全の問題から欧州には越えがたい

ハードルがあるように思われる. 環境問題への配慮

の様相がこのような製造手法の識別を形成している

ようにも思われる(環境重視の欧州に対して，実益

重視の日米). しかし環境配慮の真相は必ずしも

''MOCVD＝危険な成長方法・，・MBE＝安全な成長

方法''といった単純な形に集約されない. いずれの

成長手法を用いても有毒ガスの危険から逃れられな

いことに変わりはなく，環境安全学上の問題は同等

であると思われる. 理由について以下詳述する. 

4. 2 MBEとMOCVD

4. 2. 1 MBE

 MBEは1968年にJ. EDavey， T. Pankeyが高真空中

で行った蒸着法から始まる3). 原理的には，超高真

空の成長室内に，目的とする結晶の構成元素を納め

た分子線セル(Knudsen ce11)を設置し，これを加

熱することで各元素を気化させて，これを加熱して

いる下地結晶基板に照射することによりエピタキ

シャル成長を行う. 1970年前半に，Arthur， Choら

表1 化合物半導体結晶成長技術の動向

MOCVD MBE
Epi-wafer KOP附， Epitronics， Picogiga(仏)， Proc。mp， VPEC(台)

Vendor IOEIEPI， Emcore(米》 lQEIQED， Ova価on，

日立電線，住友化学， 孔CPrecislon｛米｝

古河電工，NTT-AT旧｝ MBE Technology(シ｝

住友電工，日鉱マテリア轟ズ(日)

Device 富士通功ン処デバイス， TRW， Raytheon， Motorola， A1奮a，

Maker 三菱電機，NεC，三菱化学， Triquint， RF-Micr。 Devlce(米)

沖電気，東芝，松下，日立旧》 富士通功ンタムデパイス，三菱電機，

ConexanVR。ckwell(米》 NEC，旭化成，沖電気， Rohm。

No碇el(加)， U…P(英｝ SharP｛日｝， GEC(菊

Machine AIXTRON'守谷商会(置旧)， VG-Semic。n'丸文(菊日｝，

Maker Emc。re'伯東(米'日｝， Riber'日東(仏1日｝

Thomas Swan'η'リオリ(英旧｝，

日本酸素，

日本フ'吐勘'＝アリング(日｝

   日＝日本，米:米国，仏;仏国，独:独国t英:英国，加:カナダ，台＝台湾，シ:シンガポール

によって''分子線エピタキシー''と命名され4)，

Esakiらによる超格子の提案12)からMBEに対する

研究が加速された. 

 MBE成長室内の到達真空度はlx10'ioTorr程度で

あり，成長時にも10-5Torr程度の高い真空度を保つ

ため，これらの気化した原子や分子の平均自由行

程は，分子の大きさにもよるが，1～100mと大き

い. 成長がいわゆる分子流領域で行われ，分子や

原子が噴出した方向に向けてビームを形成する. 

MOCVDでは成長が粘性流領域で行われるので，

m族，V族材料の供給は拡散律速であるのに対し

て，MBEではIII族材料が完全供給律速であること

が大きな特長の一つといえる. MBEでは，分子線

セルから出て直進してきた分子や原子だけが基板

表面に供給されるように配慮されており，供給量

は分子線セルの温度，つまり原料物質の蒸気圧と

基板一セル間の幾何学的条件(距離，分子線強度分

布など)とで決定される. MOCVDと比較して優

位な点は，分子線強度をモニタしながら原材料を

供給することが可能であり，1原子層単位での精

密な膜厚制御性に特に優れている. 超格子構造，

量子井戸，細線，ドット構造，2次元電子ガス構

造等の形成方法として，その開発当初はMBEが最

も有力な研究手段であった. 

 混晶の成長手段としてMBEでは，多くの利点を

見いだすことができる. その最大の特長は，m族

の組成がビーム強度比により1:1に決まり，し

かもビーム強度を精密に制御できるため，組成と

その厚み方向のプロファイルの制御精度が高いと

いう点である. 最近のMOCVDの急速な発達によ

り，''MBEでしかつくれない構造''がほとんどなく

なりつつある. しかし，構成元素の原子を基板表

面に直接供給するという点はMOCVDにない特長

であり，成長基板温度の大幅な低下など新しい可

能性を切り拓くものと期待されている. 
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 MBE装置は超高真空を基本に設計されており，

装置稼動に際しての運転，保守などの多岐にわたり

多くのノウハウを必要とする. 特に評価装置とは異

なり，保守作業には熟練と安全の知識が必要であ. 

る. 超高真空装置は，ベーキング，冷却パネル用の

液体窒素の補給など，維持に手間がかかることも問

題点として考えられる. 初期(第1世代)の装置で

は，装置が1室構成であったために原料や基板の交

換のために成長室全体を大気に曝す必要があり，成

長する結晶の品質や再現性に問題が多く実用的では

なかった・eこの点の改善に向けて，成長室の真空を

破ることなく基板の出し入れができるように基板交

換室や前処理室を設置したマルチチャンバ構成，ま

たクライオパネルと呼ばれる液体窒素による冷却パ

ネルを分子線セルや基板の周りに設けて真空の品質

向上が図られた(第2世代). これらの工夫により＼

MBEで得られる結晶の品質は大幅に向上し、それ

らを利用して製作される各種のデバイスも，他のエ

ピタキシャル成長法によって得られるものと同等以

上の特性を示すに至った. MBEに必要な超高真空

を形成する為の真空ポンプの高性能化も，MBE技

術の向上に対して原動力の一つになった. 

 最後まで残った課題として表面欠陥密度の低減と

スループヅトの向上が挙げられる. 筆者らはMBE

での量産化に世界で最初に成功し，これらの問題を

解決した量産機はいわば第3世代に相当する13-15). 

 筆者らが開発した第3世代MBE装置の基本構成

について述べる. 多数枚同時成長可能な第3世代

MBE装置の概要を図1に示す. 本装置は''スルー

プットが低いMBE''という通説を根底から覆した世

界初め量産対応型装置であり，装置構成上の特徴は

以下の通りである. 現在も量産レベルでの製造貢

献を継続している. 

(1)コンピュータによる全自動連続無人成長が可能

 である. 結晶基板(ウエハ)の搬送方法として

 フェイスダウン配置を適用している. この方法

 は成長用結晶基板をIn貼り付けなしで試料加熱

 台に配置できるだけでなく，発塵による表面欠

 陥の発生低減に対しても有効である. 

(2)装置は試料提供室，試料前処理室，成長室，試

 料取り出し室の4室構成である. この4室構成

 は連続自動成長に欠かすことができない. ま

 た，各チャンバーには必要な真空度に応じて，

 独立した真空系が配置されている. 

(3)試料供給室には2''φウエハ7枚，3''φウエハを3

 枚同時に配置可能な直径7''φの大口径基板ホル

 ダー(lnフリー)を10枚同時に収納できる. 

 従って標準的なGaAs電解効果トランジスタ

 (MESFET)の成長(1. 5 hr/run)では1日当たり

 16回可能となり，2''φであれば112枚，3''φであ

 れば48枚成長できる. 

(4)原料枯渇時には成長室を大気暴露することな

 く，原料を再補充することが可能な分子線試供

 給装置を有する. このような機構は，装置の稼

 働効率を大幅に向上できるだけではなく，分子

 線セルを加熱前処理した後に原料供給できるの

 で，装置始動時の原料汚染を最小限に抑えるこ

 とができる. 

(5)成長室内の成長用基板面と分子線セルの幾何学

 的配置を最適化することで，7・φ大口径基板ホ

 ルダー面内の膜厚分布，混晶組成分布を±1％

 以下，キャリア濃度分布を1. 5％以下にできる. 
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Unloading Chamber

N

K

多

，
N

a

High throughput

・mu瞼トwafe「9『ow量h

 48 x 3'' di wateTstday

 t12 x 2'' f watevstday

.  computerecontrotled

au量oma輔。 grow愉
e source recharglng system

しoading Chamber  High unlformity

Substrate Heating System

『9診翻瀞(;hambe「

.  optimization.  of geometry

between effusion cetls and

『O量a鋪ona置subst「a豊e

 n:±1. 5％，t:±t. owo

 Growth Chamber

図1 筆者らが開発した世界初の量産型MBE装置
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4. 2. 2 MOCVD

 MOCVD (or Metalorganic Vapor Phase Epitaxy:

MOVPE)は有機金属を含む原料を気体状態で水素

等の輸送ガスによって反応室に導き，加熱した基板

上で原料ガスの熱分解反応によって半導体層を成長

させる技術であり，開発当初はレーザダイオードを

中心とする光デバイス用のエピタキシャル成長法の

主力拉術として展開されていた. 例えば，AlxGa1-

xAsの成長では，原料としてトリメチルガリウム

(Ga(CH3)3:TMGa)，トリメチルアルミニウム

(Al(CH3)3:TMAI)およびアルシン(AsH3)を用

いて，次の化学反応式を利用する. 

 X Ga (CH3) 3＋ ［1-X］ Al (CH3) 3＋ Y AsH3

          一〉 AI GaAs ＋ Z 3 CH4 T

 この技術は1959年のMonsanto社からの特許出願

で初めてその概念が世に現れ，1969年にRockwe11

社のH. M。Manasevitら3)によって最初の研究報告が

なされた. それ以来，III-V族を代表とする化合物

半導体および混晶半導体の結晶成長法として着実に

進歩してきた. 特に，1977年にRockwe11社の

R. D. Dupuisら16)によって半導体レーザダイオードの

室温連続発振が初めて実現されたことをきっかけと

して，MOCVDは従来のLPE，クロライドVPEを
超越し，前述したMBEと肩を並べる技術となった. 

成長可能な材料はAIGaAs系だけでなく，InGaAsP，

InP系の長波レーザ用材料やGaInP， AIGaInP系の可

視光レーザ用材料の結晶成長に早期に適用され，実

用段階である. 近年注目されているGaN系青色

レーザの成長に於いてはMBEをリードし，実用域

に達している17). また，太陽電池やMESFET，高電

子移動度トランジスタ(HEMT)およびヘテロ接合

バイポーラトランジスタ(H:BT)等のGaAs lC要素

デバイス用の結晶成長への適用に関しても実用段階

にある18・19). さらに最近では，原理的に成長層厚の

精密制御が可能であるという特長を活かして，量子

井戸型半導体レーザや超格子デバイスへの適用に向

けた研究，開発も活発化している. 

 これまでのMOCVD装置としては2インチ径の基

板1～3枚を成長させる小形の反応炉をもつものが

主流であった. しかし，GaAsFETやHEMT等の高

集積化，さらにはレーザダイオード等の光デバイスと

周辺電子回路素子をモノリシックに形成する光電子

集積回路へとデバイスが新たに展開されるにつれ

て，チップ面積の大形化が必至であり，大面積・多

数枚処理(4''φx6枚同時成長20))の可能な成長装

置の必要性が増してきており，これに対応する装

置も製品化されている21・22). 

 MOCVDは有機金属材料を適切に選択すること

でGaAs， InP， GaN等ほとんど全ての結晶成長が可・

能である. MESFETやHEMTのエピタキシャル成

長にはIII族材料にTMGa， TMA1，トリメチルイン

ジウム(In(CH3)3:TMIn)， V族材料にはAsH3，

ホスフィン(PH3)， n型ドーパントにはジシラン

(Si2H6)p型ドーパントには四臭化炭素(CBr4)

等を用いる. 有機金属が封入された容器をバブ

ラーと呼び，一定温度に保持することで蒸気圧を

制御し，H2やN2， He等のキャリアガスで飽和蒸気

(10''3～10''5に希釈)を高温に加熱されたサセプタ

上に配置した成長用基板まで輸送する. ここで' ﾌ
キャリアガス流量は供給材料の量に相当し，流量

計で厳密に制御可能である. 各材料の成長室への

導入切り替えはベントラン方式と呼ばれる高速バ

ルブマニホールドにより行われる. 

 MOCVDを用いた量産装置は種々のものが提案

されており，バレル型成長炉23)から始まり，高速

回転型成長炉(EMCORE Type24))，プラネタリ型

成長炉(AIXTRON Type25))，フェースダウン型横

型成長炉(日本酸素型21))等がある. それぞれ一

長一短であるが量産成長には全てのタイプで成功

している. 

4. 3 化合物半導体結晶成長の

          環境安全に対する課題

 筆者らはこれまで，マイクロ波デバイス用化合

物半導体結晶成長方法として多数枚成長が可能な

MBE技術を開発し，デバイス形成に適用してきた

26-28). 本論文では量産成長技術であるMBEの環境

安全の側面を半導体産業における一課題として考

える. 

4. 4 MBEを用いた化合物半導体結晶成長の

            環境安全に対する課題

 MBEを化合物半導体結晶成長工程に適用する場

合，次のような環境安全上の課題が生じる. 

(1)有害物質の大量廃棄

 毒性物質の指定を受けている金属Asを原材料

 に大量使用するが，実際には97％以上が廃棄
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物になる. 使用効率を上げるために昇華された

Asをクラッキングする手法29)も有効であるが，

それでも90％以上の廃棄率になる. 新たな方策

を検討する必要がある. MOCVDにおいても同

様な課題を考慮する必要がある. その他同様な

配慮を施さなければならない有害な物質として

Beが挙げられるが，ドーパントとして使用する

ので使用量は限られており，今のところ深刻視

すべき問題には至っていない. 

(2)装置大気開放時における有毒ガスの発生

 これまでMBEはMOCVDに比較して有毒ガスを
 使わないので安全な成長方法として学会等から

 '支持されてきた. しかし近年においてそれを疑

 問話する報告がなされた30・ 31). 装置大気開放時に

 意図せぬAsH3の発生があることが確認されたた

 めである;その過程は以下のような反応に基づ

 く・. AsH3発生の過程の概要を図2に示す. 

2AIAs・ ＋ 3H20 一〉 2AsH3 ＋ A1203

この反応はチャンバー内に残存するAIAsが大気

中の水分と反応することで多量のAsH3を生成す

ることを示す. A1分子線セル付近ではAIAs濃度

が高くレベルの高い反応が観測され，その発生

量はTLV値(Threshold Limit Value1許容濃度)

50ppbを上回る場合が少なくない.  MOCVDでは

原料に多量の100％AsH3を用いており，その安

全化対処が絶えず問題になっているが，視点を

変えれば意図した使用状況に対しての安全化対

処は容易である. これに対してMBEのAsH3漏

'洩問題は近年指摘されてきた事柄であって，

1986年頃から量産化適用されてきているMBE装

置に，定常作業とは異なる装置大気開放メンテ

羅辱. 

成長室一

ｬ輔、   ウエハ
   ウエハホルダ

 As雰囲気
Ga分子繍セル

※ 液体窒素

 シュラウド
、t. 、  Al分子線セル

装置の大気開放時→A霞確の二成/  '・

 2AIAs':＋3H20→レ鱗s騰3＋A重203i

図2 MBEメンテナンス時のAsH3発生過程

ナンスの状態において完全な安全化処置を施す

ことが困難である事は容易に想像がつく. また

環境的な要因と安全的な要因を同時に対処する

のも容易ではない. 装置のメンテナンスの際，

作業者は防毒マスクにより生成されるAsH3を

除害することは可能であるが，工場敷地外に対

してどのように除害を施すかが肝要である. 多

くの場合大気希釈によってTLV値50ppb以下に

する方法を用いているが，発生時のAsH3濃度

が高濃度且つ定かでない場合，大気希釈に除害

の厳密性を見いだすことは困難である. 

4. 5 化合物半導体結晶成長過程における

    環境安全問題を配慮した新しい取り組み

 従来からMBEの短所として， P系の化合物結晶

成長方法として適していないこと，選択成長が困

難であること等が指摘されてきた. 近年において

は，V族に水素化物(AsH3， PH3)を用いたガス

ソースMBE32)(Gas-Source・MBE:GSMBE)が提案

され，P系の化合物結晶は成長可能になっている. 

As系成長においても現状までにその量産成長への

試みが開始されている30ρ1). この他のMBEの新し

い技術的側面として，使用原料の更なるガス材料

化が挙げられる. V族やIII族金属そのものを，

PBNなどのるつぼに入れて加熱蒸発させる従来の

方式では，一般的な装置では原料が枯渇すれば成

長室の真空を破って補充または交換する必要があ

る(但し，前述したMBE装置では材料補充機構

(Melt Charge System)が装備されているので，真空

を破ることなく原料の補充ができる13'15)). このよ

うな作業は時間の損失となるだけでなく，分子線

強度やその分布の再現性に微妙な影響を及ぼす. 

また，装置には成長する結晶を構成する元素の数

だけ分子線セルが必要であり，各々のセルがヒー

タをもっているので，ヒータ自身やその周りから

さまざまな不純物が脱離し，エピタキシャル結晶

中に取り込まれる可能性もある. このことは結晶

の品質を低下させる要因として無視できない. 特

にA1用のセルは他のセルに比較して高温に加熱す

るため，混入不純物の影響が強く現れ，ヒータや

セルの寿命にも問題が生じる. 以上のような課題

に対して，原料をガス供給することが有効である. 

III族のガス原料は有機金属化合物，一V族の原料
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は水素化物や有機金属化合物が一般的である. 混合

して差し支えない原料は成長室外で混合し，同じ導

入口から供給できる(但し，III族，V族源とドーピ

ング材料は分ける方が好ましい)ので，基板上での

分子線の軸合せも容易である. また，III族原料は導

入時の加熱分解が不要で，成長室内に配置する熱源

が少なくなる. 原料がMOCVDと同じなので有機金

属分子線エピタキシャル成長(Metalorganic

Molecular Beam Epitaxy:MOMBE)と呼ばれたり，

またCBEとも呼ばれ，名称は統一されていない. 

本論文ではW. T. Tsangの文献(6)に基づく分類に

従った. これら種々の新しい結晶成長方法は検討が

始まって15年程度ではあるが，GSMBEでの急速な

技術進展はもちろんのこと，筆者らが検討を行って

きた全原料をガス化したCBE成長においてもきわ

めて高品質，高純度な結晶成長と，膜厚，キャリア

濃度の精密制御が可能となっている33・34). CBEに関

する量産適用の報告35・36)もなされている現状を考え

れば，今後のMBEの発展過程で重要な地位を占め

るであろうことは疑う余地はない. 

 筆者らはGSMBEを実用的な側面だけでなく，環

境安全問題を配慮した上での次期量産成長方法とす

べきことを提言する. GSMBEはAsH3からのAsの

使用効率がMBEに比較して2倍程度になる. これ

はAs源をAsH3のクラッキングによって生成するこ

とにより，As2モードの成長が可能になることに起

因する(MBEはAs4モードの成長が主). その結果，

装置自身の大口径化に有利であり，且つAs汚物の

発生が軽減されるのでメンテナンスも容易になる. 

As汚物の発生量が軽減されることで装置大気開放

メンテナンス時の漏洩AsH3の生成量を抑えること

も可能となる. 実際の操作には危険な水素化ガスを

使うことにはなるが，MOCVDと比較するとAsH3

を100％クラヅキングしてから成長室に導入するこ

とからガスの使用効率が高く，AsH3の使用量は1/

100以下で済む. GSMBEの量産適用がMBE及び

MOCVDの課題に対する有効な解決策になる可能性
が高い. 

5. 量産型GSMBE装置の試作

流になっている. MBEでの量産化技術は前述した

ように種々の課題を抱えており，ウエハロ径の大

型化においては単純に装置を大きくすると言った

発想でなく，これまでに生じた課題や環境安全問

題を包括的に対処することが望まれる. 筆者らは

1996年からMBEの次期量産機と位置づけた

GSMBEの開発に着手し，1998年には電子デバイ

スの試作に成功し30・ 31)，現在量産適用を行ってい

る. ここでは試作したGSMBE成長の概要説明と

得られた実験結果，特に環境安全に対する効果等

を述べる. 

5. 1 量産型GSMBE装置

 筆者らが試作したGSMBE装置の概要とその外

観写真を図3に示す. 量産型としての特徴は以下

に示される通りである. 

と臨箒9

蝉
L
∫
鵠

 ハ/層馳lt kec奮tanging          h爵θ

 Sy鵬m 2     雛㎝1

   0A置GaO
  ◎        ○＼
 ln       Ga

暑麹蜘
 翻8e    『
         /

R㏄ha㎎量ng

Lご＝

CU

v

CBr‘
Storage BcDc

Sil，

Storage Box

Gas ×〈iss

D・panゼ董「

 近年の化合物半導体ウエハラインはSiラインに遅

れはするものの，その大口径化が進み，日米に置い

ては4インチ(米国に於いては一部6インチ)が主

(a)GSMBE装置の概要

Growth
Chamber

        リアコ

     AsH3 PH3

(b)GSMBE装置の外観写真(装置据え付け時)

           1998年2月/筆者撮影

図3 筆者らが開発した

        世界初の量産型GSMBE装置

/
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(1)10枚のウエハホルダーをローディング室に同時

 に配置可能である. 1枚のホルダーには4枚の

 4インチウエハ，もしくは7枚の3インエウエ

 ハが配置できる. 搬送は一部の安全確認項目を

 除き全自動で，成長の済んだホルダーからアン

 ロード室に送られる. 

(2)ロードロヅク型めメルトリチャージシステムを

 III属分子線セル全てに配置した. これによって

 装置の連続稼働時間を延長でき，結晶品質の高

 い成長が継続的に行えコスト削減効果も期待で

 きる. 

(3)Ga， N， lnのIII属に対してはデュアルヒート構

 造の500cc分子線セルを新規考案した. 分子線

 量の制御は下部ヒータ，オーバルディフェクト

 の低減には上部ヒータを独立に制御しながら用

 いることで低表面欠陥密度，且つ分子線量の経

 時変化の少ない成長が長期に渡り可能になる. 

(4)As源をクラッキングされたAsH3とすることで

 供給方法を全自動化することが可能になり，

 MBEで実現できなかった長期に渡る装置の完

 全自動成長のコンセプトが高まった. 成長した

 結晶の品質を高あることにも貢献する. 

(5)m属，ドーパント分子線強度の成長室内での配

 分を最適化することで成長した膜(厚み，キャ

 リア濃度)の分布を12''φ成長面内で2％以下と

 なるように設計した. AsH3クラッキレグセル

 はAs源の使用効率が最大になるように構造及

 び配置の設計を施している. 

 上述した量産型GSMBE装置を用いて成長した

GaAs， AIGaAsの基本的な結晶特性はMBEの場合

と比較しても遜色無く，MESFETの量産試作まで

成功している30・ 31). 

いCBE装置等ではAsH3の生成量が少ないこと

が予想される. そこで同一の条件下での比較は

困難であるが，A1系材料の成長を行った後に

48時間以上のべ一キングを実施し，大気解放し

た時のMBE， GSMBE， CBE装置からのAsH3生

成量を比較した. その結果を図4に示す. MBE

では常に50ppbを上回るAsH3が生成され， A1

分子線セル付近の生成レベルが高い. これに対

してCBEではAsH3の生成は全く観測されな

い. GSMBEの場合は50ppbを下回るレベルで

極微量のAsH3が検出されるが， MBEに比較し

てその発生量が著しく低減されていることが確

認できた. 基準値だけで議論した場合，

GSMBEのメンテナンス時にはその過程で生成

されたAsH3量は問題にならないことになる. 

これは作業環境下における安全上の課題に対し

て大きなメリットである. 環境を配慮した場合

でも漏洩AsH3に対する大気希釈がTLV値を上

回ることが有り得ないため，MBEでの課題を

一つクリアしたことになる. その理由の一つと

して，GSMBEではAs廃棄物の量が低減された

結果メンテナンス時の成長室内における汚染物

表面積がMBEの場合に比較して大きくならず，

その表面に付着しているAIAsの表面積も小さ

くなることが考えられる. 一般的にAs2モード

の成長はAs4モードの成長に比較してAsの反

応が活性で，As系のポリ膜がチャンバー内の

SUS等に付着した場合，その付着性が高く，緻

密な膜に成りやすいことが経験的に分かってい

る. その結果としてAs廃棄物の生成量を抑制

できる可能性がある. 

5. 2量産型GSMBE装置による

          環境安全に対する試み

(1)メンテナンス時に生成される有毒ガスの抑制

  装置大気解放時に意図せぬAsH3の発生があ

 ることを重要視し始めたのは1996年頃からで，

 '安全知識の向上に加えて，AsH3検知器の感度

 向上によるところが大きい. この反応はチャン

 バー内の残存するAIAsと大気中の水分が反応

 することで多量のAsH3を生成するものである. 

 従ってAl分子線セルをチャンバー内に持たな

装猷気開放時の漏瀬尻糧の測定

Ga分子線セル
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図4 漏洩AsH3の測定結果
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(2)有害物の廃棄量削減

  1986年より量産適用されているMBEと量産

 適用開始直後のGSMBEで生じる廃棄物の量を

 厳密に比較する事は困難であるが，500回以上

 のGSMBE成長後においてチャンバー壁面付着

 物がほとんど発生していないことを確認してい

 る. 今後GSMBEでの成長が継続されるこ・とで

 その定量的な効果が明らかになると思われる. 

例をMBEを用いた工程のGSMBEを用いた工程へ

の変更で具体的に説明した. 検討結果は結晶の基

本的な特性を低下させることなく材料のコスト面

でも有利に働くことを示してり，本件が半導体産

業における環境安全配慮の一具体例になれば幸い

である. 

謝辞

 GSMBE， MBE， MOCVDのそれぞれの特徴とその

比較を表2にまとめる30・ 31). GSMBEは総括的に考
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6. まとめ
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