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論文内容の要旨

本論文は，集束イオンビームによるマスクレスイオン注入をMBE結晶成長に応用して行った，微細構

造の 3次元不純物ドーピングGaAs， Al GaAs 結晶成長と結晶界面の特性に関する基礎的研究の成果をま

とめたもので，本文 5 章から構成されている。

第 1 章では，研究の背景と目的を明らかlとするとともに， MBE結晶成長装置と 100 kV 集束イオン

ビーム注入装置を超高真空試料搬送路で結合したFIBI-MBE真空一貫結晶成長システムの開発を行

い，液体金属イオン源の特性，イオンビーム径，注入層の形状などの基本特性を明らかにしている。

第 2 章では， GaAs 結晶中 fC ， Si またはBeのサブミクロン微細ドーピング層を形状および位置を制御

しながら 3次元に形成できる乙とを示している。イオン注入層上のMBE成長層についてフォトルミネッ

センスによる結晶評価を行い 注入後のポストアニール処理を行わなくても高品質の結晶成長ができると

とを明らかにしている。

第 3 章では， MBE再成長界面付近の深い準位密度，汚染物質の濃度，およびフォトノレミネッセンス強

度が，成長中断中に結晶表面がおかれている雰囲気，すなわち真空度と成長中断時間に依存する乙とを示

しその相関関係を明らかにしている。その結果，試料搬送路およびイオン注入試料室の真空度が， 1 x 

1 0-9Torr 以下の圧力に保たれるならば，イオン注入層上の界面においても電子素子や発光素子の作製

上，問題のないととを明らかにしている。また， Si のマスクレスイオン注入層上に活性層を形成した

GaAs / Al GaAs タゃブルヘテロレーザを試作し，室温でのパルス発振を確認している。乙れにより，新し

く開発した FIBI-MBE システムがOEIC用の新しいプロセス技術として実用にたえる乙とを実証

しているo
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第 4 章では， FIBI-MBE真空一貫システムに水素ラジカル (H求)クリーニング室を増設し， H*

ビーム照射による GaAs 結晶のMBE再成長界面のクリーニング効果について明らかにしている。 H::iくビ

ーム照射は， GaAs 結晶表面に吸着した酸素，および従来のサ一マルクリーニングでは除去できなかった

炭素原子を 400 0C 程度の低温フ。ロセスで，基板結晶をエッチングする乙となく，また，表面の平坦性を

損なうことなく，除去し得ることを明らかにしている。しかし 1 x 1 0-9 Torr 以下の超高真空中で成

長中断をした場合と同じ程度までに界面でのキャリア濃度減少や， Cの取り込みを抑制する乙とはできな

いことが明らかにされている。

第 5 章では，本研究で得られた結果を総括し，新しい結晶成長フ。ロセスとしてのFIBI-MBE真空

一貫フ。ロセスの発展性とその課題について述べている。

論文の審査結果の要旨

本研究は GaAs系のoE 1 C (Optoelectronic Integrated Circuits) を実現するための新しし、プ

ロセス技術として， F 1 B 1 (Focused Ion Beam Implantation) -MBE真空一貫フ。ロセスを取り

上げ，その装置を新たに開発し，乙れを用いた微細構造の 3 次元不純物ドーピング結晶成長技術を確立す

るとともに， 3 次元ドーピング結晶界面の電気的・光学的特性および、乙れらの特性と成長条件の関係を明

らかにし，実際にレーザ発光素子作製への応用を試みた研究をまとめたもので，主な成果は次のようなも

のである。

(1) MBE結晶成長装置と 100 kV集束イオンビーム注入装置を超高真空試料搬送路で結合した FIBI

-MBE真空一貫結晶成長システムを開発し，その基本特性を明らかにし GaAs 結晶中ヘ Si または

Be を分布形状を制御してマスクレスに注入する技術を確立している。

(2) MBE成長と F 1 B 1 注入を繰り返すことにより GaAs 結晶中に Si または Be のサブミクロン微細

ドーピング層を形状および位置を制御しながら 3次元に形成できる乙とを確認している。

(3) イオン注入層上の成長中断界面について電気的・光学的特性を評価し 真空度が 1 x 1 0-9Torr 以

下の圧力に保たれていれば電子素子発光素子の作製上問題のない乙とを明らかにしている。また，界

面準位と真空度および成長中断時間との相関を明らかにしさらに界面準位に関与する物質が炭素原子

および酸素原子である乙とを解明している。

(4) Si のマスクレスイオン注入層上に活性層を形成したGaAs/ Al GaAs タゃブルヘテロレーザを試作し

室温で=のパルス発振を初めて確認、している。

(5) F 1 B 1 -M B E真空一貫システムに水素ラジカル (H*) ビームクリーニング室を増設し，

H:1くビーム照射による GaAs 結晶のMBE再成長界面のクリーニング効果について明らかにしている。

以上のように，本論文は FIBI-MBE真空一貫結晶成長システムを開発しこれにより半導体素子

作製のプロセスについて基本的な研究を行ったもので半導体工学の分野に寄与すると乙ろが大である。

よって本論文は，博士論文として価値あるものと認める。
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