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論文内容の要旨

本論文は， MOMBE 法による量子細線構造の作製に関する研究の成果をまとめたもので， 7 章から構成されている。

第 I 章では， GaAs 量子細線構造作製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，段差を形成した GaAs (1 11) B 基板上への GaAsMOMBE 成長における (111) B 面上およびメサ側面

((1 2 2) A 面)上での成長速度を検討し， III族原料として TMGa を用いた場合，高 AS4 圧下において GaAs がメサ側

面上に優先的に成長する，いわゆるラテラルエピタキシが生じることを示している。一方， TEGa を用いた場合には，

ラテラルエピタキシは生じないが，この違いについて考察している。

第 3 章では，上述の成長過程を，走査型マイクロプロープ反射高速電子回析法 (μ-RHEED 法)により実時間観察

し，成長中 (111) B 面が (2 x 2) 表面再配列構造を維持し続ける場合にラテラルエピタキシが生じることを明らか

にしている。またこの際に生じた (0 11) ファセットの成長時間に伴う幅変化を求め， (0 11) ファセット面上の成長

速度を算出している。

第 4 章では， μ-RHEED 法を用いて， GaAs MBE 成長における (111) B 面上での Ga 原子の表面拡散長を測定し，

(111) B 面上では (001) 面上のような異方性が観測されないことを明らかにしている。また，表面再配列構造の変化

に伴い拡散長の活'性化エネルギーが変化すること，および拡散長がわずかな AS4 圧の増加により急激に減少すること

を示している。

第 5 章では，トリスジメチルアミノアルシン (TDMAAs) を用いた新規 GaAs 基板クリーニング法を提案している。

本方法により，低温('"'-'4000C) で平坦な GaAs 基板クリーニングを実現し，この表面上に GaAs バッファ層を形成せ

ずに MBE 成長した量子井戸のフォトルミネッセンス (PL) 特性には，顕著な劣化が認められないことを述べている。

さらに， TMGa と TDMAAs を原料とする MOMBE 成長においても，ラテラル成長が生じることを示している。

第 6 章では，以下の結果に基づき， MOMBE 法によりラテラル成長した GaAs を， MBE 成長 AIAs で埋め込むこと

により，量子細線構造の作製が可能であることを示している。また， AIGaAs を埋め込み層とした量子細線構造の PL

およびカソードルミネッセンス測定結果から， GaAs バルクの発光エネルギーから約80meV 高エネルギー側にピーク

-460-



をもっ発光が，量子細線に起因するものであることを示している。

第 7 章では，本研究による成果をまとめ，結論としている。

論文審査の結果の要旨

量子細線や量子箱などのいわゆる半導体極微構造は，電子や光子の量子性を固体中で観測でき，これを工学的に利

用できる可能性があるため，理学的および工学的の双方の視点から注目されている。しかし，そのサイズや作製位置

の精密な制御がむずかしく，作製については種々の試みがなされている。本論文は MOMBE (有機金属分子線エピタ

キシー)法を用い，この方法に特長的な結晶成長過程を活用して， GaAs 量子細線構造を作製するプロセスについて研

究したもので，主な成果を要約すれば次の通りである。

(1) GaAs の MOMBE 成長において， III族原料として TMGa を用いた場合，段差を形成した GaAs(lll)B 基板上で

は，高 AS4 圧下でメサ側面 ((1 2 2) A 面)上に GaAs が優先的に成長する，いわゆるラテラルエピタキシーが生じ

ることを見出している。 III族原料として TEGa を用いた場合はラテラルエピタキシーは生じない。原料によるこの

差を， TEGa は分解が容易で (111) B 面上にも成長し易いためと説明している。

(2) ビーム径10nm 程度の電子線を用いて表面の電子回析像をとる走査型マイクロプロープ反射高速電子回析 (μ­

RHEED) 装置を試作して成長装置に組みこみ，ラテラルエピタキシーの成長過程を実時間で調べて，成長中に (1

11) B 面が( 2 x 2 )表面再配列構造を維持し続ける場合にこの成長が生じることを明らかにしている。

(3) 基板面方位が，成長の基礎過程である Ga 原子の表面拡散に，どのように影響を与えるかを調べるため， μ­

RHEED 法を用いて (111) B 面上の表面拡散長を求め， (001) 上のような異方性が観測されないこと，表面再配列

構造の変化により拡散長の、活性化エネルギーが変化すること， AS4 圧のわずかな増加により拡散長が急激に減少す

ることを明らかにしている。

(4) トリスジメチルアミノアルシン (TDMAAs) を用いた GaAs 基板の新しいクリーニング法を提案し，低温

( "-'400
0

C) で平坦なクリーニングができること，その上の成長特性がよいことを明らかにしている。さらに， TMGa 

と TDMAAs を用いた成長でもラテラルエピタキシーが生ずることを示している。

(5) 上述の結果に基づき， MOMBE 法によりラテラル成長した GaAs を， AIAs の MBE 成長により埋めこむことによ

り量子細線構造の作製が可能であることを示し，作製した量子細線からの発光を観測して，この作製法の有効性を

実証している。

以上のように本論文は， MOMBE 法の基礎的な研究から，量子細線構造という今後より必要となると考えられる極

微構造を作製する成長方法と，その物理的，化学的成長機構を示したもので，電子材料工学及び素子工学に寄与する

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。
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