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論文内容の要旨

本論文では、極低エネルギーイオンビームデポジションによる薄膜形成について、薄膜の結晶配向性に及ぼすイオ

ンの運動量効果についての実験による実証と、新しく提唱した炭化ケイ素薄膜の結晶成長法である有機金属イオンビー

ム法の実験研究の結果について述べた。

第 1 章では、材料表面改質手法としてのプラズ、マプロセスの概要と、その中で‘の極低エネルギーイオンビームデポ

ジション法の位置付けを説明し、本論文の目的と構成について述べた。

第 2 章では、極低エネルギーイオンビームデポジション装置の原理と、新しく開発したフリーマン型スパッターイ

オン源についての説明を行った。

第 3 章では、円筒鏡型エネルギ一分析器によって極低エネルギーイオンビームの特性評価を行い、生成される極低

エネルギーイオンビームは単色的なエネルギー特性であることを確認した。

第 4 章では、極低エネルギーイオンビームデポジションによりチタン薄膜の形成を行った。単色的なエネルギーの

イオンビームを用いることによって、形成される薄膜の結晶配向性にイオンの運動量の効果があることを実験的に実

証した。

第 5 章では、新しく提唱した有機金属イオンビームの生成に関して、前駆体物質である有機ケイ素化合物のメチル

シラン、ジメチルシランのプラズマ中で生成されるイオンの分析を行った。また、メチルシランから生成される SiC

H:イオンについて非経験的分子軌道法によってエネルギー準位を計算し、安定な分子構造を確認した。

第 6 章では、有機金属イオンビーム法によりシリコン基板上に炭化ケイ素薄膜の形成を行った。本手法によって、

従来の結晶成長手法の成長温度と比較して極めて低温である500
0

Cで炭化ケイ素薄膜を結晶成長させることに成功し

fこO

第 7 章では、有機金属イオンビーム法によりシリコン基板上に形成した炭化ケイ素薄膜の結晶性と表面構造につい

て調べる実験を行った。本手法で形成した炭化ケイ素薄膜の結晶性は、他の成長手法によって高温成長させた結晶と

同等以上の質であることを確認した。また、炭化ケイ素薄膜の表面に本手法による結晶成長特有のナノ構造の形成を

確認した。

第 8 章では、有機金属イオンビーム法による炭化ケイ素薄膜形成過程におけるイオンの運動量の効果について調べ

る実験を行った。これにより、形成される炭化ケイ素薄膜の結晶構造はイオンの運動量と電荷の影響を受けているこ
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とが分かった。

第 9 章では、本論文の総括をした。

論文審査の結果の要旨

新材料の開発に向けた非平衡反応場による材料形成プロセスの研究が大きく進展しつつあり、極低エネルギーイオ

ンビームデポジション法はその一環である o 本論文は、 10-100eV 領域の極低エネルギーイオンビームの生成シス

テムを構築し、これを用いて薄膜形成を行いその結晶配向性とイオンの運動量効果を検証し、また新しく提案した有

機金属イオンビーム法に発展させることによりシリコン基板上に SiC 薄膜をヘテロエピタキシャル成長させ、その

結晶性や表面構造の特性について行った研究をまとめたものであり、主な成果を要約すると次のとおりである。

(1)従来のフリーマン型イオン源にスパッタリング作用を組み込み、ガス系分子からのイオンだけでなく、金属イオ

ンをも取り出しうるよう改良し、その極低エネルギーイオンビームが十分単色エネルギーであることを明らかに

している。

(2)エネルギーが10- 1Q0eV のチタンイオンビームによる薄膜形成では B1構造の TiO 結晶となり、その配向性は

(110) 面であることを見出し、真空蒸着法あるいは高エネルギーイオンビームアシスト法の従来の結果と異なる

ことを見出している。

(3)有機金属イオンビーム法と名付けた新しい SiC 結晶成長法を提案し、イオン源内の動作ガスに有機ケイ素化合

物を動作ガスとする弱電離プラズマを介し、極低エネルギーのメチルシリセニウムイオンビームの生成に成功し

ている。

(4)有機金属イオンビーム法により、 SiC 結晶成長温度としては極めて低温の5000Cでシリコン基板 (111) 面上に立

方晶系3C-SiC のヘテロエピタキシャル成長させることに成功し、その結晶性も 10000C以上で成長させたものと

同等であることを見出している。

(5) シリコン基板 (001)面上の SiC 薄膜の成長実験において、ある特定の条件下では上面が平坦な 100nm 角程度の

ナノ結晶構造が自己組織化的に成長することを発見している o

(6)メチルシリセニウムイオンのエネルギーを変化させた堆積実験では、 60eV 以上では3C-SiC のみの結晶成長であ

るが、 40eV では3C-SiC と 2H-SiC が共存成長することを見出し、これはイオンの運動量と電荷の効果によるも

のであることを推論している。

以上のように、本論文は、極低エネルギーイオンビーム法をより大きく発展させるとともに、ワイドギャップ半導

体として期待されている炭化ケイ素薄膜結晶の形成過程に関し新しい多くの知見を得ており、生産科学、とくに材料

表面科学の発展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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