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論文内容の要旨

半導体回路の集積度向上による加工技術の微細化にともなって，金属一半導体界面の原子的尺度での幾何学的，電

子的構造の把握が望まれている O 本論文は Si (1 11)表面上における Al の成長初期過程及び表面構造の走査型ト

ンネル顕微鏡 (STM) による研究結果をまとめたものであり 全 5 章から構成されている。

第 1 章では，序論として本研究の目的及び，過去の Si (1 11) 表面上の Al の成長と表面構造に関する研究を概説

した後， Bardeen の摂動論を用いて STMの基本的原理を解説した。

第 2 章では装置及び具体的な測定手順を示した。

第 3 章では， Si (111) (7 x 7 )清浄表面と(v'3 xv' 3) -Al 表面上の Al の室温成長初期過程を対比することに

より，成長に及ぼす表面原子構造の影響を明らかにした。清浄表面上での Al は( 7 x 7) D A S (dimer-adatom 

stacking fault) 構造の Si レスト原子と Si アド原子上に吸着し，コーナーホール及び，二量体列を避けながら，

(7x7) 半単位胞の中心にクラスターを形成することがわかった。 Al 被覆率の増加に伴って (7x7) 構造は消失し，

柱状成長への移行が観察された。さらに α- (7 x 7) -Al 表面の STM観察により 清浄表面では (7x7) DAS 

構造の Si レスト原子位置が Al 原子にとって最も安定であり その安定性は，下地 Si 層の積層欠陥の有無に多く依存

しないことが明らかになった。一方， Si アド原子上の安定性は，レスト原子上のそれに比べ若干低く，積層欠陥の有

無により差を生じた。この清浄表面上の安定性は室温の Al 成長初期過程と密接に関連付けられることがわかった。

これに対し， (v' 3 xv' 3) -Al 表面上の Al 原子は，極微量の段階から二次元核を形成し，沿面成長へ移行すること

がわかった。さらに初期の二次元核の形状は下地の(v'3 xv' 3) -Al 構造に整合するように <110> 方向に原

子列をなすことがわかった。このことから， Al 吸着後も(v'3 xv' 3) -Al 構造は Al/Si 界面に保たれていること

がわかり，先に低速電子透過分光法により示唆されていた結果を追認した。

以上のことから，下地 Si 層に積層欠陥を持たない(v'3 xv' 3) -Al 表面上では，積層欠陥の影響を受ける (7x

7) 表面上に比べ，良質な Al 薄膜が得られることを示し，高品質なAl薄膜を得るためには Si (1 11) 基板表面の原子

構造が重要であることを明らかにした。

第 4 章では， Si (111) (v' 7 xv' 7) -Al 表面の幾何学的原子構造について述べた。 Hansson や Hamers のモデル

では， (v' 7 xv' 7) -Al 単位胞を構成する 3 つのAl原子は，等価な位置に吸着しているのに対して，本研究結果は等

価でないことを示した。さらに (v' 7 xv' 7) -Al と(v'3 xv' 3) -Al 構造の境界領域に，原子位置の知られてい
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る (v3 xv 3) -Al 構造から格子を外挿することにより (v 7 xv 7) -Al 構造の Al 原子位置を定めた。これに

より， T4 , Tl , H3 位置の Al 原子で構成される，これまでとは異なる新しいモデ、ルを提案した。

第 5 章では，本論文の結果を総括した。

論文審査の結果の要旨

本論文は， Si (1 11) 表面上の Al 成長初期過程に対する表面構造の影響および表面超構造の走査型トンネル顕微鏡

(STM) による実験的研究をまとめたものであるO

第一に， Si (111) (7 x 7 )清浄表面と (v3 xv 3) -Al 表面上の Al の室温成長初期過程を対比することにより，

成長に及ぼす表面原子構造の影響を明らかにした。清浄表面上での Al は (7x7) 構造の Si レスト原子と Si アド原

子上に吸着し，コーナーホール及び，二量体列を避けながら， (7x7) 半単位胞の中心にクラスターを形成すること

を見出した。 Al 被覆率の増加に伴って (7 x 7) 構造は消失し，柱状成長への移行を観察した。さらに α (7x7) 

-Al 表面の STM観察により， Si レスト原子位置が Al 原子にとって最も安定であり，その安定性は，下地 Si 層の積

層欠陥の有無に依存しないことを明らかにした。一方， Si アド原子上の安定性は，レスト原子上のそれに比べ若干低

く，積層欠陥の有無により差を生じた。この清浄表面上の安定性は，室温の Al 成長初期過程と密接に関連付けられ

ることを示した。これに対し ， (v 3 xv 3) -Al 表面上の Al 原子は，極微量の段階から二次元核を形成し，沿面成

長へ移行することを見出した。さらに，初期の二次元核の形状は，下地の (v3 xv 3) -Al 構造に整合するように，
<110>方向に原子列をなすことを明らかにした。このことから， Al 吸着後も (v 3 xv 3) -Al 構造は Al/Si 界由.

に保たれていることと結論しているo

以上のことから，下地 Si 層に積層欠陥を持たない (v3xv 3) -Al 表面上では，積層欠陥の影響を受ける (7x

7) 表面上に比べ，良質な Al 薄膜が得られることを示し，高品質な Al 薄膜を得るためにはSi (1 11) 基板表面の原

子構造が重要であることを明らかにした。

つぎに， Si (111) (v7xv7) -Al 表面の幾何学的原子構造について述べている。 Hasson や Hamers のモデル

では， (v 7 xv 7) -Al 単位胞を構成する 3 つの Al 原子は，等価な位置に吸着しているのに対して，本研究結果は

等価でないことを示した。さらに， (v 7 xv 7) -Al と (v3 xv 3) -Al 構造の境界領域に原子位置の知られて
いる (v3 xv 3) -Al構造から格子を外挿することにより (v 7 xv 7) -Al 構造の Al 原子位置を定めた。これ

により， T4 , Tl , H3 位置の Al 原子で構成される，これまでとは異なる新しいモデルを提案した。

これ等の研究結果は Si 上への金属のエピタキシャル成長過程および Si 表面構造に多くの知見を与え，表面物性に

大きな貢献をするものである。よって，本論文は博士(工学)論文として十分価値あるものと認める。

n
6
 

F
h
u
 




