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論 文 内 容 の 要 旨

本論文では、今後の光電子素子に広 く適用可能な化合物半導体微細加エプロセスとして、集束イオ

ンビーム(r■b)あ るいは集東電子ビーム(EB)を 用いたGaAs/AlGaAs系 材料の超高真空一貫微細パターン

形成に関して述べている。

まずはじめに、超高真空雰囲気での集東荷電粒子ビームを応用した真空一貫微細加エプロセスを想

定し、rlbと 反応性ガスを組み合わせた■lbア シストc12エ ツチング及ω田 アシストc12エ ツチングの微細

加工技術と分子線結晶成長(MBE)技術を柱とした、新規な超高真空マルチチャンバシステムの設計、

開発をおこなった。

次に、
「

出アシストC12エ ツチングを中心とした超高真空一貫微細加エプロセスの検討を行った。FШ

アシストC12エ ツチングはin sim(そ の場)での加工、成長プロセスができる手法として期待されている

が、イオンを用いるプロセスであるためイオン照射による表面近傍への損傷の導入は避けられない。

そこで本論文では特にl・lbア シストC12エ ツチングに於ける低損傷加工に取り組み、イオンエネルギー、

イオンドーズ、基板温度に着日して損傷の低減化を得た。さらに、
「

lB照射後のC12ガスエツチングとの

組み合わせによる低損傷化の可能性を検討した。また、真空一貫プロセスによる■lbア シストエッチン

グ後の再成長を検討し高品質な微細埋め込み構造を実現した。

さらに、低損傷で微細化が可能なビームとしてイオンの代わりに電子を用いる新しい超高真空一貫

プロセスを提案し実証した。これはGaAsの酸化膜をマスクとして用いる新しいEBリ ソグラフイであ

り、全工程を超真空中あるいは高純度なガス中で行えることから、“in situ EBリ ソグラフイ"と 称して
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いる。このプロセスでは酸化膜マスクをEBア シストc12エ ツチングにより直接パターニングし、下地の

GaAsへは、塩素ガスエッチングによリパターンを転写する。エッチング終了後酸化膜レジストはAs圧

下での熱処理によって除去される。更にパターン形成した基板の上に再度結晶成長する事も可能であ

る。

この方法の利点は、超高真空l― )雰囲気を基本としたプロセスのため表面汚染の影響がない、イ

オンの代わりに電子を用いているために損傷のない加工が期待できる、電子ビームのビーム径と同程

度のサイズ(<10nm)の微細加工が期待できる等が挙げられる。まず、in situ EBリ ソグラフイの原理を

確認実証した。光酸化膜をレジス トマスクとして用いるための条件を調べC12エ ツチング耐性のある条

件を把握し、さらにEBア シストC12エ ツチングによる酸化膜レジストのパターン形成条件を調椰 ドー

ズに対して闘値特性を持つこと、酸化膜レジストにパターンを形成した後は下地のGaAsへのパターン

の転写はC12ガスエツチングのみで可能なことが分かった。また、パターン形成後の酸化膜レジス トの

除去工程においてAs圧下での熱処理に加えて高温ガスセルによる水素クリーニングが有効であること

が分かつた。さらに、酸化膜レジス ト除去後の再成長が良好に行えることを示した。

次に、微細加工に関して検討し、ほぼビーム径と同等の～200nmサ イズの加工ができることを実証

し、また、加エパターンエッジはきわめて急峻であり揺らぎも小さいことも分かった。さらに通常の

in sim EBリ ソグラフイから電子線照射とC12エ ツチングを分離したプロセスを提案し、実証した。ここ

では、電子線により酸化膜レジス トが改質される性質を使い、照射部分のみをエッチングできること

が分かった。さらに、量子丼戸構造の微細埋め込み構造を作製してその光学的評価を検討し、この手

法が量子微細構造形成に有望であることを示した。

これらポジ型プロセスに対して、ネガ型プロセスの検討も進め、EB誘起酸素膜がネガ型in situ EBリ

ソグラフイのマスクとして十分機能することを実証した。閾伽 ドーズ量以上では、EB照射領域では

エッチングが進行するため、良好なパターン形成が行えることが分かった。微細加工の可能性として

はビーム径と同等の100nmの ラインパターンの形成が可能であることを示した。さらに、GaNAlGaAs

単一量子丼戸(SQW)構造を得るためにネガ型リソグラフイでパターン形成し、埋め込み構造を作製し

た。低温カソードルミネッセンス(cL)測定からこのSQW埋め込み構造からの鮮明なCL像を観測できた

ことから、良好な埋め込み構造が形成できていることが分かった。
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論 文 審 査 結 果 の 要 旨

高度情報化社会を支える電子デバイスに対して、より高速化、超微細化、高密度集積化が要求され、

それに伴ってデバイス製作プロセス技術に対しても、原子的尺度でしかも無損傷の超微細加工技術の

開発が緊急課題となっている。本研究は、将来の高性能光電子デバイスの製作に必要不可欠となる化

合物半導体微細加エプロセスの確立を目的として行われた、集東イオンビーム(■lb:Focused lon Bealn)

および集東電子ビーム(EB:El∝ tron Bcaln)な どの荷電粒子ビームを用いた超高真空一貫微細加エプロ

セスの開発に関するものである。

まず、ガリウム・イオン源を用いたrlbと 反応ガスとしての塩素(C12)を 組み合わせたr■bア シストC12

エッチングに基づく微細加工と分子線エピタキシー鰤BE:MolecularBcam Epitaxy)結 晶成長の両方が

実行可能な、新規の超高真空マルチチャンバシステムの開発を行い、超高真空中での一貫微細加エプ

ロセスシステムを構築した。

次に、rlbア シストC12エ ツチングにおける照射イオンが結晶表面近傍にもたらす損傷の低減化につい

て検討した。その結果、イオンエネルギーをlkeV以下、イオンドーズ量を1015ionycm2以 上、そして基

板温度を150℃以上にすることにより低損傷化できる指針が得られた。しかし、rlbア シストC12エ ツチ

ングにおいて、イオン照射と反応ガスによるエッチングが同時に進行するため、損傷の低減化に限界

があることが分かつた。そのため、この問題について検討し、■lb照射後にC12エ ツチングを行う新しい

低損傷加工法を開発した結果、無損傷化が達成できた。そして、このC12エ ツチング後に、旧 Eに よる

再成長行うことにより、デバイスの活性領域として重要な高品質の微細埋め込み構造を形成する技術

を確立した。

さらに、低損傷で極微細加工を可能とするために、イオンの代わりに電子を用いた、新しい集東電

子ビーム超高真空一貫微細加エプロセスを開発した。基板表面に形成したGaAs酸化膜に対するC12エ ツ

チング速度が電子の ドーズ量に対して閾値をもつことを発見し、この酸化膜をマスクとしたEBリ ソグ

ラフイ技術を確立した。これによってプロセスの全工程を、一度も大気に曝すことなく、超高真空あ

るいは高純度ガス中で一貫して行える新技術が確立できた。このEBリ ソグラフイを適用して単一量子

井戸構造の微細埋め込み構造を作製し、そのフォトルミネセンスを評価したところ、良好な結果が得

られ、本技術が量子微細構造の形成に有望であるが分かつた。

以上を要約すると、本研究で開発した集束荷電粒子を用いた超高真空一貫微細加エプロセスは、化

合物半導体を原子的尺度で、しかも無損傷で微細加工することをはじめて可能にした技術であり、化

合物半導体の物性を活用した電子デバイスの一層の高性能化・高機能化に対して貢献するところが大

である。審査の結果、本論文は博士 (工学)の学位に相当する内容をもつものと認定する。
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