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論文内容の要旨

集束イオンビーム CF 1 B) 装置による加工技術はマスクリペア一回路診断等の今日の半導体集積回路の製作

技術を支える重要な役割を担っている。また，薄膜製造装置と組み合わせることで，いわゆる埋め込み形のデバイス

が製作できるため初期段階ではあるが既に応用が始まっているO

本研究は， F 1 B装置の高性能化とその応用分野の拡充を目指したものであるO まず，エネルギー可変型の FIB

装置について述べるO 通常，高集束性を維持するために高エネルギー C>10keV) のイオンビームが用いられるが，

照射損傷が多くまた基板に不純物を注入してしまうためエッチングやデポジション等の表面反応を基礎とする工程に

は適さない。そこで リターディング法による低エネルギ-FIB装置について検討し装置の試作を行った。その結

果， 1 keVのイオン入射エネルギーでもサブミクロン径のビームが得られることが確認できた。

つぎに，低エネルギー FIB装置の応用として Ga イオンによる GaAs のイオンビーム支援エッチングについて検

討した。反応速度論による表面反応過程の考察を行い，エッチレートのビームスキャン方法，イオン電流密度，ガス

圧力，イオンエネルギー依存性等について検討した。また， 1 keV 以下のイオンエネルギーで低損傷化が著しく，

0.2 keV の Ga-FIB によって高速で低損傷のエッチングが行えることを示す。

最後に，低エネルギー Ga イオン照射された GaAs の照射損傷を Deep Level Transient Spectroscopy 法により評

価する。この結果低エネルギー Ga イオン照射により少なくとも 7 種類の電子トラップが誘起されることを明らか

にした。また， 1 次欠陥分布はイオンの飛程程度の深さに限られるが，照射により導入される深い準位の分布はイオ

ンエネルギーにほとんど依存せず、数100nm におよぶことが明らかになった。これらの照射欠陥は6000C までの熱処理

でほぼ回復するが， 1 x 10日ions/cnf以上の高ドーズ照射すると 表面付近の点欠陥が蓄積した領域は回復が困難であ

ることが明らかになった。これから低エネルギーイオンビームであっても何らかの加工後の表面処理の必要性が

あることが示された。

論文審査の結果の要旨

界面制御がきわめて重要な化合物半導体デバイスの製造過程において表面界面汚染の低減が期待できる真空中
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でのその場エッチング法は，重要な要素技術の 1 っとして注目されている。本研究は、低エネルギー集束イオンビー

ムによる、 GaAs のその場エッチング法について研究した結果をまとめたものである。

まずリターディング法による集束系の設計を行い， 1 keV のイオンエネルギーでもサプミクロンの径のイオンビー

ムを形成できる，低エネルギー集束イオンビーム装置の開発に成功している。

次にこの装置を用いた GaAs のイオンビーム支援エッチングを行い，従来の物理スパッタによるエッチングより

14倍以上の処理速度の向上と，加工にともなう照射損傷の抑制に成功しているO また反応モデルを提案し，エッチャ

ントの付着過程と反応生成物の生成過程の，パルスイオンビームに対する応答性の違いを指摘し表面反応機構に新

しい知見を得ている。

また GaAs の自然酸化膜をレジストに用いたエッチンクー技術について検討し，水の分圧の制御により再現性の高い

エッチングを実現し低損傷かっ平坦性の高いエッチング条件の最適化に成功しているO

さらに低エネルギーイオン照射により誘起される深い準位について調べ，活性化エネルギー O.58eV の電子トラッ

プが， 1 keV 以下の Ga イオン照射による主要な欠陥準位であることをつきとめ，その欠陥密度のイオンドーズ依存

性，アニール依存性を解明した。

以上、低損傷その場加工技術を目指した，低エネルギー集束イオンビームの装置の開発とその応用に関する研究は，

化合物半導体デバイスの作製技術に関し一つの指針を与えるものであり，博士論文として価値あるものと認める。
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