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論文内容の要旨

教授井川直哉

本論文は.薄膜の成長様式を制御するための基板の表面処開法のーっとして，金属イオン照射法を取り

上げ，本手法の有効性について研究を行ったものでJ 7 章からなっているo

第 1章では，本研究の目的と概要を述べているo

第 2 章では.イオン照射の基礎過程におけるイオン注入とイオンスパッタの二つの重要な現象について

述べた上，それらを理論的に考察している。

第 3 章では，基板表面改質用イオン照射装置の試作について述べている o イオン源は基板表面改質に必

要な 10- 9 Torrの超高真空中でミ使用可能で、あることやイオン電流が数flA以上得られることなどの理由

により，液体金属イオン源 CLMI S) を採用しJ LM I S に関する基礎実験を行ったことについて述べ

ている。その中で，イオン電流の安定性に関係する要因を明らかにし，さらにイオンの発生に伴う中性ク

ラスタ，イオンクラスタの発生機構について考察している。また，数値解析法を用いて， LM I Sから引

き出された大放射角 (6 00 )イオンビームを絞ることができる静電レンズ系を設計，試作し，質量分離

器と減速系を加えて基板表面改質用イオン照射装置を完成させている。その性能としてはAu イオンの場

合， A u~ A u ++ J およびA u 2 + を分離することができ， Au+ の最大イオン電流が 20flAである

ことを示している。

第 4章では，改質したKCl 基板上へ蒸着したAu原子の室温でのエピタキシ一成長について述べてい

る。試作したイオン照射装置を用いて，単結晶KCl 基板の表面をAu+ イオンで改質し，改質した表面

花形成された高密度な核のエピタキシー特性と照射イオンエネルギー及び照射量との関係を考察し，さら

にその中でも核のエピタキシー特性が最も良く改質された基板上に， Auを真空蒸着すると，完全なエピ
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タキシー成長が室温で起こり. しかも膜厚 70 A以下で連続膜になる乙とを明らかにしている。乙の結果

は，一般の真空蒸着でAuをKCl 基板上にエピタキシー成長させる場合に比べて，基板温度を 300.C
。

低くすることができると共に連続膜になるときの平均膜厚も 300A程度薄くすることができた乙とを示

している。

第 5 章では，改質したガラス基板 CS i O2 )上における Sn 超薄膜の成長について述べているo 試作

したイオン照射装置を用いて，ガラス基板 CS i O2 )の表面を S n+ イオンで改質し改質したガラス基

板の表面を透過電子顕微鏡 CTEM) で観察し，その上に形成されたアモルファス構造を持つ高密度の

Sn 核と基板との関係を考察している。さらに，改質した基板と改質していない基板へ，同時に Sn の真

空蒸着を室温で行い，それらの成長様式をTEMで観察し.比較した結果，改質していない基板の場合は
o 

島と島の合体が遅く，連続膜になるときの膜厚が 1 0 0 A以上であったのに対して，改質した基板の場合
。

は成長した島の密度が高く，島と島との合体がより早く起こり， 2 5 A程度の連続超薄膜が得られたこと

を示しているo

第 6 章では，イオン照射による n型 S i 基板と Sn薄膜聞の接触抵抗の低下について述べている。試作

したイオン照射装置から発生した 500 0 e Vの S n+ イオンを用いて. 1 x 1 ・ 0 16 ions /ed の照射量で
o 

p型 S i 単結晶基板を照射した後 Sn を 1000A以上真空蒸着し. S n 膜-S i 基板間の接触抵抗と

その温度依存性を測定した結果，良好なオーミック接触が形成されることを明らかにし.一般の半導体基

板上への金属電極形成の際にも，本手法を用いることによって，良好な電気伝導性を得る可能性があるこ

とを示している。

第 7 章では，本論文の各章で得られた研究成果を総括している。

論文の審査結果の要旨

近年，高温超伝導材料，半導体材料を初めとして，多くの機能性材料の薄膜化の研究が盛んに行われて

いるo しかし，田 -v族半導体のMBE成長など一部の場合を除いて，得られた薄膜において目的とする

機能を十分発揮できるまでには至っていないのが現状で=ある。したがって，薄膜の特性が成長様式に支配

されている乙とを考えれば，それを制御する技術は薄膜の研究において極めて重要な課題となっている。

本論文は，薄膜の成長様式を制御し，良好な特性を実現することを目的として，従来の観点とは違って基

板の表面に注目し，イオン照射法による表面改質を行う乙とを提案している。そして，イオン照射法によ

り表面改質を行った基板上での薄膜の成長様式を観察し.本手法の有効性について検討を行ったもので，

その成果を要約すると次のとおりである。

(1)基板の表面改質を行うために，質量分離ができ，超高真空中での使用が可能な液体金属イオン源を用

いた大電流容量の金属イオン照射装置を設計し，完成している。特に，大放射角のイオンビームを絞る

静電レンズを設計することによって，基板上で 10 )1 A オーダの金属イオンを得ることを可能にしてい

る。
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(2) Au+ イオンを用いて，単結品KCl 基板表面の改質を行い，エピタキシ}性に優れた高密度Au核

を形成することによって，その基板上Au膜のエピタキシー条件の低温化と超薄膜化を実現している。

(3) ガラス CS i O2 ) 基板表面IrSn+ イオンを照射することによって，室温で膜厚25Aの連続なア
モルファス Sn超薄膜の作製を可能にしている。

(4) 金属と半導体問のオーミック接触を実現するための新しいモデルを提案している。それに基づいて

5000eVの Sn-tイオンを n型 S i 単結晶基板に照射し，電極を形成する乙とによって良好なオーミ

ック電極が形成されることを明らかにしている。

乙のように本論文は，大電流金属イオン照射装置を開発し，その装置を用いて基板表面を改質すること

によって，薄膜の成長様式を制御する方法を提案し，その有効性を実証するとともに，金属一半導体界面

の研究においても多くの有用な新知見を与えており，薄膜工学や界面工学などの発展に貢献するところが

大きい。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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