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論文内容の要旨

平坦なヘテロ界面や，量子細線，量子箱等の微細構造の作製のため，分子線エピタキシャル成長 (MBE) の成長

機構を解明することが要求されている。本論文では，走査型マイクロプローブ反射高速電子線回折 (μ-RHEED)

法を用いて MBE 成長中の GaAs 表面をマイクロスコッピックに観測し付着 Ga 原子の表面拡散距離を測定し

MBE 成長機構について考察している。

本論文は次の 7 章から構成されている。

第 1 章では，表面拡張現象等の MBE 成長機構に関する研究の背景と現状について述べ，本研究の目的を示してい

る。

第 2 章では，マイクロプロープ電子銃を組み込んだ MBE 装置の詳細を説明し MBE 成長中の GaAs (0 0 1) 

表面を μ-RHEED 法を用いて観察した結果について述べている口 RHEED の鏡面反射点の強度変化を用いて，表

面構造に非常に敏感な走査型反射電子顕微鏡像を得ることができ， μ-RHEED 法が， MBE 成長中の表面の実時間

観察のための非常に有効な方法であることを明確に示している。

第 3 章では， μ-RHEED 法を用いてメサ溝を形成した GaAs (0 0 1) 基板上の MBE 成長を調べ， (1 1 1) 

A 面と接する (0 0 1) 面上の成長速度の増加を観測している。この成長速度の増加は， (lll)A 面から (0 0 1) 

面への付着 Ga 原子の表面拡散によるもので， この成長速度の増加分の分布から，付着 Ga 原子の表面拡散距離が，

[1 1 0 J 方向へは約 lμm であることを明らかにしている。この長い表面拡散距離から，付着 Ga 原子の原子層

ステップへの付着率が 1 よりかなり小さいことを推定している。

第 4 章では，表面拡散に関する理論的考察から新しい MBE 成長機構を提案している。付着原子の原子層ステップ

の付着率が l/n (n> 1 )のとき， MBE 成長中の付着原子の表面拡散距離は， 2 次元核の平均距離に比べほぼゾ百

倍長いことを導いている。また，たとえ微斜面上のテラス幅より表面拡散距離が長いときでも，隣り合う安定核問の

平均距離とテラス幅との関係に依存して，微斜面上での成長モードが変化することを示している。

第 5 章では， μ-RHEED 法を用いて， (lll)B 面と接する (0 0 1) 面上の成長速度の減少を観測している。



この成長速度の減少分の分布から，付着 Ga 原子の表面拡散距離が， 560
0

Cで [1 1 0 ]方向へは約 8μm であり，

[1 1 0 ]方向よりも， [1 1 0 ]方向への表面拡張距離の方が約 8 倍長いことを明らかにしている口また， [1 1 0 ] 

方向， [1 1 0 ]方向への表面拡散距離の活性化エネルギーは，それぞれ約O.4eV，約O.7eV であるこを示している。

第 6 章では，付着 Ga原子の表面拡散距離の枇素フラックス依存性を調べている。低枇素フラックスの下では，表

面拡散距離が長くなり，特に表面再構成構造の (2 x 4) 構造と( 3 x 1 )構造との変化に際して，急、に表面化拡散

距離が変化することを明らかにしている。

第 7 章では，本研究の総括を行っている。

論文審査の結果の要旨

超格子および量子井戸等の量子構造を作製する上で， MBE 成長法は不可欠の技術であり，その成長機構を解明す

ることは重要である。本論文は μ-RHEED 法により MBE 成長中の GaAs 表面をその場で観察し成長機構に関

する研究をまとめたものであり，その主な成果を要約すると次の通りである。

(1)μ-RHEED 法により， MBE 成長中において GaAs 表面の走査型反射電子顕微鏡像を得，表面の実時間観察が

可能であることを示している。

(2) (1 1 1) A 面と接する (0 0 1) 面上の成長速度分布を μ 曲RHEED 法により調べ，付着 Ga 原子の表面拡散

距離を定量的に求め，原子層ステップの間隔より 1 桁以上長いこと，および原子層ステップへの Ga 原子の付着率

が 1 より小さいことを見出している D

(3) Ga 原子の原子層ステップへの付着率が l/n (n> 1) のとき，表面拡散距離は 2 次元核の平均距離の V17 倍

であることを理論的に示している。さらに，微斜面上の成長モードは 2 次元核の平均距離とテラス幅との関係に依

存して変化することも理論的に明らかにしている。

(4) 表面拡散距離の異方性を実験的に検討し [1 1 0 ]方向への表面拡散距離は [1 1 0 ]方向より長いことを示

している。また，温度依存性より [1 1 0 ]方向および [1 1 0 ]方向への表面拡散距離の活性化エネルギーは，

それぞれ約O.4eV およびO.7eV であることを示しその異方性と表面再構成構造との関係を考察している。

(5) 付着 Ga 原子の表面拡散距離の枇素ブラックス依存性を実験的に求め，低枇素フラックス下では，表面拡散距離

が長くなり，さらに表面再構成構造の変化に伴い急激に変化することを明らかにしている。

以上のように，本論文は GaAa MBE 成長中での Ga原子表面拡散過程を μ-RHEED 法を用いた詳細な実験によ

り解明し， MBE 成長機構に関して多くの新しい知見を与えており，半導体工学に寄与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。


