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〈論文内容 の要 旨〉

近年、急速 に進 む高度情報化社 会 の中で フォ トニ ックネ ッ トワー クの高機能/大容 量

化 や新 しい量子 情報 通信 の研究が精 力的 に進 め られて いる。そ の実現 に有望 な新機 能

デバイス としてlv族 半導体ナ ノク リス タル(NC)に よるSiフ ォ トニ ック発光 デバ イス

や 半導体量子 ビッ トに注 目が集 ま って いる。 しか し、そ れ らの量子効果 を活用 す るに

は、少な くとも10nm以 下 のサ イズ と間隔 を制御 された半導体NCと そ の超格子配列

の形成技術 の開発が急 務で ある。本研 究で は、Si基 板 上 に10nm以 下 のオー ダでIV族

系半導体 ナ ノク リス タル(NC)の サ イズ、位 置 を精密制御 した2次 元超格子 構造 を作製

し、ナ ノ構 造 の電子 閉 じ込 めや超格子構 造のサブバ ン ド形成 によ る高効率 のIV族 系発

光 デバイ スの可 能性追究 を 目的 とした。

【鋼 ナ ノク リスタルのサイズ 、位 置の精密 制御 と発光特性評価 】

β一FeSi2NCは 、Si基 板表面 に配列 ・吸着 され た直径7nmの フェ リチ ン鉄酸化物 コ

ア をアモル ファス シ リコン(a-Si)薄膜 に埋 め込 んだ後 に新 しい固相成長(埋 め込 みSPE)

法 によ って作製 され、サイズ6.3±O.3nm、 間隔5±1nmの サ イズ、位 置 の精密制御

に成功 した。 また7Kで フォ トル ミネセ ンス(PL)測 定 を行 った結果 、0.91eVのPL発

光 が確 認 され 、 β一FeSi2NCか らの 励起子発光 で ある ことが明 らか にされ た。

【Siナノク リス タル のサイズ、位置 の精 密制御 と発光特性評価 】

SiNCの 作 製 に は、本 研 究 で 開 発 した新 しいa-Si極 薄 膜 ナ ノマ ス ク を用 い て 、1keV

以 下 のSiイ オ ン注 入 を行 い 、 レー ザ ア ニ ー ル に よ っ て成 長 され 、 精 密 位 置 制御 さ れ

た 。 こ のa-Si極 薄 膜 ナ ノマ ス ク は 、 熱 酸 化Sio2基 板 に配 列 ・吸 着 され た鉄 酸 化 物 コ

ア にa-Si極 薄 膜 を蒸 着 した後 、 塩 酸 に よ りコ ア を除 去 す る こ と に よ り、約7nmφ の

微 小孔 配 列 を 形成 され た も の で あ る。SiNCと そ の 配 列 は、 サ イ ズ3.0±0.3nm、 間 隔

5±1nmの 精 密 制御 に 成 功 した。PL測 定 の 結 果 、0.6keVの 超 低 加 速 イ オ ン注 入 で は

初 め て ピー ク 波長600nm、 半値 幅100nm以 下 のPL発 光 が観 測 され た 。

【(≧ト足。ナ ノク リス タル のサイズ 、位置 の精 密 制御 と発光特性評価 】

GeCNCで は、Cソ ー ス にア ー ク プ ラズ マ ガ ン を用 いた 分 子 線 エ ピタ キ シー 結 晶 成

長 に 上 記 のa-Si極 薄 膜 ナ ノマ ス ク を適 用 す る こ と に よ って 、S-Kモ ー ド成 長 で は成 長

不 可 能 で あ っ た10nm以 下 のサ イ ズ のGe1..C、NCをSi基 板 上 に精 密 配 列 して 成 長 さ

せ る こ と に初 めて 成 功 した 。Ge1..C、NCの サ イ ズ は7.3±3nm、 間 隔 は6±2nm、 置 換

位 置C組 成xは 最 大3.2％ で あ った 。x＝1.5％ のGel-.C、NC上 にSi薄 膜 キ ャ ッ プ層 を

形 成 し、7KでPL測 定 を行 った 結 果 、 波 長1.3μmのPL発 光 が観 測 され た 。

以 上
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(論 文審査 結果の要 旨)

近年 、急速 に進 む高度情報化社会 の 中で フォ トニ ックネ ッ トワー クの高機能/大 容量

化や新 しい量子 情報通 信の研 究が精 力的 に進め られて い る。そ の実現 に有望な新機能

デバ イス と してlv族 半導体 ナ ノク リスタル(NC)に よ るSiフ ォ トニ ック発光 デバイ ス

や 半導体 量子 ビ ッ トに注 目が集 まってい る。 しか し、それ らの量子効 果 を活用す るに

は、少 な くとも10nm以 下 のサイズ と間隔 を制御 され た半導体NCと そ の超格子 配列

の形成技術 の 開発が急 務で ある。

本 博士 論文 は、著 者がSiベ ー ス の発光 デバ イ スや量子 情報 デバ イス を 目的 に、

Si-NC、 β一FeSi2-NC、GeC-NCの 作製 と二次元超格子 化 を 目指 して 、 フェ リチ ンを

用 いたバイオナ ノプ ロセス と半導体LSI微 細加工技術 のイオ ン注入や分子線 エ ピタ

キ シ(MBE)と 融合 させ たナ ノテ ク ノロジー によ り新 しいrSi極 薄 膜ナ ノマス ク」を開

発 し、サ イズ と間 隔を10nm以 下 に精 密制御 す る各 半導体NCの 作製 と二次元配列 に

成功 し、以下 に示す光 ナ ノサイエ ンス の独創 的な知 見 を得た結果 を纏 めた もので ある。

【JCEEgSi2ナノク リス タル のサイズ、位置 の精密制御 と発光特 性評価 】

β一FeSi2NCは 、Si基 板表面 に配列 ・吸着 され た直 径7nmの フェ リチ ン鉄 酸化 物 コ

ア をアモル フ ァスシ リコ ン(a-Si)薄膜 に埋め込 んだ後 に固相成長 によ って作 製 され、サ

イズ6.3±0.3nm、 間隔5±1nmの サイズ 、位 置の精密制御 に成 功 した。また7Kで フ

ォ トル ミネセ ンス(PL)測 定 を行 った結 果、0.91eVのPL発 光 を確認 し、 β一FeSi2NC

か らの励起子発光 であ るこ とを明 らか にした。

【Siナノク リス タル のサ イズ、位置 の精 密制御 と発光特 性評価 】

SiNCの10nm以 下 の精 密制御 のため に、本研究 にお いて新 しいa-Si極 薄膜 ナ ノマ

ス ク技術 を開発 した。 このa-Si極 薄膜ナ ノマ スクは、バイオナ ノプ ロセ ス を適用 し、

熱 酸化Sio2基 板 に配列 ・吸着 された鉄酸化物 コア にa-Si極 薄膜 を蒸着 した後 、塩 酸

によ りコ アを除去す ることによ り、約7nmφ の微 小孔配列 を形成 した もので ある。こ

の精 密制御SiNCは 、新 しいa-Si極 薄膜 ナ ノマ スク を介 してSiイ オ ン注入 を行 い、

レーザ アニールす る ことによって初 めて成長 に成功 した。サ イズ3.0± 二〇3nm、 間 隔5

±1nmの 精 密制御 に成功 した。PL測 定 の結 果、1keV以 下 の超低加速 イオ ン注入 よ

るSiNCで は初めて ピー ク波長600nm、 半値幅100nm以 下 のPL発 光が観測 された。

【9tl..“c。ナ ノク リス タル のサ イズ、位置 の精 密制御 と発光特性 評価 】

GeCNCで は、Cソ ース にアー クプ ラズマ ガ ンを用 いたMBE結 晶成長 に上記 のa-Si

極薄膜 ナ ノマス クを適 用す る ことによ り、S-Kモ ー ド成長で は成長不可能 で あった10

nm以 下 のサ イズ のGe1..C、NCをSi基 板 上 に成長 させ る ことに初めて成 功 した。

Gei-.C、NCの サイズ は7.3±3nm、 間 隔は6± 二2nm、 置換位 置C組 成xは これ まで の

最 高の3.2％ で あ った。 さ らに、x＝15％ のGei,.C、NC上 にSi薄 膜キ ャップ層 を形成

し、7KでPL測 定 を行 った結 果、波長1.3μmのPL発 光 が観測 され た。

以 上のよ うに、本論 文 は、新 しいIV族 系半導体NCの 作製 とそ のサ イズ ・位 置 の精

密 制御技術 の研 究 開発 に関す る もので、最終 目的のデバイス化 まで は至 らなか ったが 、

本研究 で得 られたIV族 半導体NCお よび先端融合 ナ ノテ クノロジー に関す る優れた技

術成果 と新 しい知見 は学術 上極 めて独 創的かつ有意義 であ るばか りでな く、工学 的に

も高 い価値 を有 してお り、近 い将来 の高度な光機能デ バイ スへ の適 用が期 待 され る。

よ って、本学位論 文審査お よび最 終試験 の結果 、審 査員一 同は、中間 勇二 君 の本

論文が博士(工 学)の 学位 論文 として高 い価 値 を有す る もので あ ると評価 し、合 格 と認

め た。 以上


