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論文内容の要旨

本論文は、走査トンネル顕微鏡 (STM) による半導体表面上でのナノ構造形成および異種原子の挙動に関する研

究をまとめたものであり、 7 章より構成されている。以下、各章毎にその内容の概要を述べる。

第 1 章では、本研究を行うに至った背景を述べ、本研究の目的及び表面研究における本研究の占める位置を明らか

にした。

第 2 章では、 STM の原理や原子操作の理論的解釈について説明した。

第 3 章では、本研究に用いた各種装置の概要や測定手順さらに試料や探針の処理方法等について説明した。

第 4 章では、 Si(100) 基板上における異種原子の単原子層への原子状水素吸着による表面ナノ構造の自己組織的な

形成について述べた。 Sb/Si (100) 系表面では原子状水素曝露によってほとんどクラスタが形成されないことを見出

し、これについて議論した。一方、 Al/Si (100) 系表面では、 Al クラスタが形成され、その形状や数密度が、元の

Al/Si (100) 系の再配列構造によって異なることを見出し、形成されるクラスタの特徴を制御できる可能性を示した。

第 5 章では、水素誘起自己組織化に STM 探針による原子操作を組み合わせた特異なナノ構造の形成について述べ

た。 Si(100)4x 3-In 表面に原子状水素を吸着させて形成した4Xl周期の水素終端 Si 表面から探針によって水素原子

を除去することにより、ダイマー列がバックリングして並ぶ c(8x 2) 周期の Si 再配列構造の形成に成功した。この

結果、 Si ダングリングボンドの配列制御の可能性を示した。

第 6 章では、 6H-SiC(0001) 基板表面での異種原子の挙動および基板との相互作用によるナノ構造の形成について

述べた。原子状水素吸着に対しては Si 基板に比べ表面原子の安定性に乏しいことを見出し、表面超周期構造による

違いについても議論した。一方、y'3X y'3表面へ Ag 原子を吸着させることによって、 SiC(OOOl)表面では初めてと

なる金属吸着による超周期構造の形成に成功した。さらに、 Ag 単原子層への原子状水素吸着によって、 Si 基板上と

同様に水素誘起自己組織化が起こることを見出した。また、高真空下における酸素分子曝露によって、低温では酸素

は表面に吸着し、高温では表面のエッチングを引き起こすことを見出し、表面超周期構造による違いについて議論し

Tこo

第 7 章では、本研究によって得られた結果を総括した。
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論文審査の結果の要旨

現在の Si 電子デバイスでは素子の微細化に伴い薄膜化が進み、その集積度の伸びは驚くべき速度で進んでいるが、

その高集積化技術はその限界に近づいている。一方、 Si パワーデバイスは電力分野等で必要不可欠な存在と言える

が、これも Si の物性に起因して、理論的限界に近づいていると指摘されている。

こうした背景の中で、従来にはない新しい概念やそれに基つ'いたデバイスの創製への期待が大いに高まっている。

その進展のためには、電子デバイス技術においては、ナノスケールで任意の構造を制御性よく、かつ効率的に規則配

列させる技術の確立が要求されているo また、パワーデバイス技術においては、ワイド、バンドギャップ半導体のデバ

イス応用への要求が高まっており、その基板表面の系統的な物性解明が重要といえる o

本論文では、半導体表面上での極薄膜における原子状水素吸着に伴った構造変化や STM による原子操作を組み合

わせ、ナノスケールでのドットや細線、特異な表面配列の形成および制御について明らかにしているo また、ワイド

バンドギャップ半導体でもデバイス応用が期待されている6H-SiC(0001) 基板について、表面での様々な原子や分子

の挙動についても明らかにしているo その主な成果を要約すると次のとおりであるo

(1)水素誘起自己組織化および STM による原子操作に関する研究

Si 表面上薄膜成長初期過程に原子状水素を吸着することによりおこる表面の構造変化、即ち水素誘起自己組

織化では、その変化過程が金属と下地 Si の原子構造に大きく依存していることを明らかにしており、この方法

でナノ構造が制御性よく誘起できることを強く示唆しているo また、水素誘起自己組織化に伴って形成される水

素終端 Si 表面から、 STM 探針による水素原子の引き抜きを行うことによって、従来の方法では得られなかった

特異な Si 配列構造を形成できることを明らかにしており、これは Si ダングリングボンドの配列を人工的に形成・

制御できる可能性を強く示唆している o

(2l6H-SiC(0001)基板表面での異種原子の挙動に関する研究

6H-SiC(0001) 基板表面への原子状水素曝露や酸素分子曝露では、 Si 基板上とは異なる表面反応を見出してお

り、また3x3 と ";-3x";-3 という 2 つの表面の間でも、その構造変化過程が異なることを明らかにしているo また、

Ag 原子吸着によって、 SiC(OOOl)基板上でも金属原子に誘起された超周期構造を形成すること、さらに SiC 基

板上での Ag 単原子層においても Si 基板上と同様に水素誘起自己組織化によるクラスタが形成されることを明

らかにしている。

以上のように、本論文はナノスケールの構造形成技術、およびワイドバンドギャップ半導体の表面物性について有

意義な結論を得ており、これらで得られた知見は電子デバイスやパワーデバイスといった実用的な問題に対して有益

な情報となり、現在のみならず未来の半導体デバイスの分野に寄与するところが大き L 、。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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