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本論文は、集積回路の高機能化を目指し、現在のSi集積回路が直面する微細加工の物理
的限界を、光素子と集積回路を自在に組み合わせた光電子集積回路により解決を目指してぃ
る。従来のSi集積回路製造工程では電気的に活性な不純物汚染を避けるため、異種材料の
導入は集積回路とは別の工程で作製された素子を集積回路に貼り付ける方法がとられてお

り大規模化に適していない。これに対し、本論文では、si集積回路作製時の熱工程に耐性
を有するGaNを光素子の構成材として取り上げ、 GaN系光素子形成層を内蔵するウェハを

実現し、si層中への不純物汚染防止策を講じつつ、集積回路と光素子を一連の作製工程で
一括形成することで集積回路内に発光素子を大規模かっ自在に組み合わせできる異種材料
素子形成技術の基礎を築いている。

第1章では、関連分野の研究動向と当該研究の目標と位置づけを示し、第2章では、当該
研究で用いた素子作製技術および評価・解析手法を述べている。第3 章では、 GaN による

微小発光ダイオードを形成し、微細化による問題を実験的に明らかにしている。第4章では、
表面活性化ウエハ接合によりSiウエハと GaN発光ダイオード層を一体化した SvsioyGaN
ウエハを実現し、大面積接合に求められる条件、および素子作製時の熱工程に対する安定性

などの制約条件を実験的に明らかにしている。第5章では、前章までの検討結果を踏まえて、
SvsioyGaN ウエハを用いた光電子集積回路の作製工程を提案するとともに、 GaN微小発光
ダイオードを有する基本単位回路を試作し、素子特性と共に回路設計方針にっいて述べてぃ

る。第6章では、大規模光電子集積回路内の光配線を、配線層最上部に形成することを念頭
に置いた高分子系光導波路の作製について検討を行っている。第7章で、論文全体を総括す
るとともに、今後の課題と展望について記述している。

論文内容 の 要

現在、si集積回路は、集積度向上による高機能化が素子寸法の物理的限界により制限さ
れている。この問題解決のため、各種機能をーつのチップ内に集積する道が模索されてぃる
が、異種材料が必要とされる機能の搭載は、個別素子の集積回路への貼り付けにとどまって

おり、社会が要請する大規模集積化に対応する研究はほとんど行われていない。

本研究では、si集積回路と発光素子を大規模かつ自在に組み合わるために、個別素子の

貼り合わせではなく、集積回路作製用基板に集積する機能を組み込んだ構造を作製し、この
構造を基にした一連のデバイス作製工程で集積回路と光素子を同じ加工精度をもって実現
する手法を提案している。具体的には、大規模な集積回路実現を見据えてSi層に作製する
集積回路の設計自由度を担保するため、si回路形成層とGaN系発光ダイオード層との接合
部にSi02絶縁層を挿入したSvsioyGaN ウェハを、室温における表面活性化ウェハ接合法に
より実現している。この工程を用いて高い接合強度をもっ大面積接合を実現するために必要

な表面平坦性を調べ、その判定基準を明確に示している点は、他分野への応用にも有効であ
る。次に、 svsioyGaN ウエハを用いて提案手法による試作を行い、光素子と集積回路のー
体形成が可能であることを実証している。本研究で開発された作製工程による集積回路と発
光ダイオードの・一括形成技術は、異種材¥斗による集積デバイスおよびシステムを開発する際
に問題となる不純物の相互汚染抑制法の基本的原理となるものである。この原理の適用範囲
は、本研究で実現したSiとGaNによるデバイスの集積にとどまらず、従来は一括形成がで
きないとされてきた材料を組み合わせた集積デバイス開発の道を拓くものであり、学術的、
工学的に高く評価できる。

以上により、本論文は博士(工学)の学位論文に相当するものと判定した。

査結果 の 要

(各要旨は1ページ以上可)

旨

旨


