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論文内容の要旨 
 

本論文は、電子顕微鏡法を用いたワイドバンドギャップ半導体の結晶欠陥構造解析の高度化に

関する研究成果をまとめたもので、全 7 章から構成されている。 

第 1 章では、本研究の社会的意義、課題、研究目的を述べた。人類が直面しているエネルギー

問題や環境問題解決のため、パワーデバイス（PD）を用いた電力制御・高効率利用が期待されて

いる。PD 材料として期待されているワイドバンドギャップ半導体は、デバイス性能向上のための

結晶欠陥低減やウエハ品質向上という問題を抱えている。本研究の目的は、電子顕微鏡法を用い

たワイドバンドギャップ半導体の結晶欠陥構造解析の高度化である。このような基礎研究の下支

えにより、PD の信頼性や性能向上が図られ、電力損失の低減、将来の安定な電力インフラの実現

に貢献できる。 

第 2 章では、本研究が対象とする共通事項と先行研究の整理を行った。共通事項として、SiC、

結晶欠陥評価技術、電子顕微鏡関連技術の特徴を述べた。最後に、電子顕微鏡法を用いた結晶欠

陥解析の先行研究を整理した。研究目的を達成するためは、表面モフォロジーと転位に関する一

貫解析法が未確立、欠陥解析用試料作製におけるダメージ層形成の課題を解決する必要がある。

前者を第 3 章から第 5 章、後者を第 6 章で述べている。 

第 3 章では、ウエハ最表面近傍の表面モフォロジーと転位の関係を詳細に解析できる電子顕微

鏡法の開発を行った。本論文の基礎となる多方向走査透過電子顕微鏡法（MD-STEM）を開発し

た。本法を欠陥解析に適用し、三角形テラス型表面欠陥と貫通転位を起源とする六角形エッチピ

ット、線状表面欠陥と基底面転位を起源とする楕円形エッチピットの相関を明らかにした。ダブ

ルコアを持つ楕円形エッチピットに MD-STEM を適用し、直交する 2 方向からの観察により、こ

の転位は 2 本の部分転位によって形成される拡張転位であることを確認した。MD-STEM 法は、

4H-SiC ウエハ表面近傍の転位解析に有効であった。 

第 4 章では、改良型 MD-STEM を 4H-SiC ウエハ内部の各種結晶欠陥解析に応用した。4.1 節

では、同一欠陥の X 断面、Y 断面、Z 平面観察が可能な改良型 MD-STEM 法を開発し、部分転位

の原子配列からコアの種類を特定することで、線状表面欠陥形成に寄与する転位の影響を明らか

にした。4.2 節では、ウエハ表面から数十μm の深さ領域にある基底面転位（BPD）-貫通刃状転
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位（TED）変換点の汎用的な試料作製および観察方法を開発した。同一試料の断面‐平面 STEM

観察により、変換点の種類や形態を確認できた。4.3 節では、直交方向からの MD-STEM を貫通

混合転位（TMD）の転位解析に適用し、汎用的で簡便なバーガースベクトル決定法を開発した。

大型擬六角形エッチピッチを形成する転位は、a および c 成分のバーガースベクトルを持つ TMD

であった。本章で開発した結晶欠陥解析法は、ウエハ内部の転位に関する詳細情報を得ることが

できた。 

第 5 章では、MD-STEM 法とプリセッション法によるウエハ最表面欠陥の解析手法を確立し、

潜傷の結晶学的形態の解析を行った。潜傷は 2 本の部分転位と積層欠陥を持つ基底面内の転位で、

[11-20]側ではループ状の欠陥、[-1-120]側ではスパイク状の欠陥を持つ。積層欠陥部は無歪であっ

たが、部分転位周辺には約 1.5 %の圧縮歪とせん断歪が観察された。本手法は、潜傷の結晶学的形

特性や弾性歪分布を明らかにでき、ウエハ最表面結晶欠陥解析に有効である。 

第 6 章では、トリプルビーム®の低角度・低加速イオンミリング機能と加工終点確認機能を併

用し、窒化物半導体の低損傷薄膜試料作製法を開発した。GaN の集束イオンビーム（FIB）ダメ

ージ層厚さ実測と計算を組み合わせて加工条件を検討した。0.5 kV Ar/Xe イオンミリング 5°入

射加工は、1 kV FIB 加工よりもダメージ層を低減できた。本条件を窒化物半導体基板に適用し、

ダメージ層を除去した明瞭な STEM 像、結晶成長の違いに起因する界面構造を原子分解能で観察

できた。トリプルビーム®を用いた低角度・低加速 Ar/Xe イオンミリングは、FIB ダメージを受

け易い窒化物半導体の低損傷薄膜試料作製に有効である。 

第 7 章では、本研究で得られた成果を総括し、今後の課題と展望を述べて本論文の結論とした。

MD-STEM 法による表面モフォロジーと転位に関する一貫解析、トリプルビーム®機能による低

損傷薄膜試料作製技術を確立し、両手法がワイドバンドギャップ半導体結晶欠陥解析に有効であ

ることが確認できた。以上の結果、本研究で目的とした電子顕微鏡法を用いたワイドバンドギャ

ップ半導体の結晶欠陥構造解析の高度化を達成することができた。 

 

論文審査の結果の要旨 

 

エネルギー問題や環境問題解決のため、パワーデバイスを用いた電力制御・高効率利用が期待

されている。しかしながらパワーデバイス用材料として期待されているワイドバンドギャップ半

導体は、性能向上のための結晶欠陥低減やウエハ品質向上が未だ不十分という問題を抱えている。

申請者は、研究の目的を電子顕微鏡法によるワイドバンドギャップ半導体の結晶欠陥構造解析の

高度化に定め、表面モフォロジーと転位に関する一貫解析法が未確立であること、欠陥解析用試

料作製におけるダメージ層の生成により精密な観察が阻害されることという 2 課題に対しその解

決法を提案した。 

1 つ目の課題に対しては MD-STEM 法による表面モフォロジーと転位に関する一貫解析法を確

立し、2 つ目の課題に対しては Ga イオン、希ガスイオン、電子の 3 種の粒子線ビームによる試料

加工装置を用いた低損傷薄膜試料作製技術を確立した。前者では、シリコンカーバイド素子の性

能に多大な影響を与える貫通転位および基底面転位の精密構造解析と、素子形成層の結晶成長に

おいて高品質化を阻害する要因である「潜傷」の構造解明に成果を上げている。また後者では、

窒化物半導体多層膜積層材料における積層界面の明瞭な可視化を実現し、この手法により結晶成
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長条件の差異による界面構造の変化や膜組成の揺らぎを原子分解能で評価し得ることを明らかに

している。 

いずれの手法も評価解析技術として重要な進展であり、また、得られた解析結果自体もワイド

バンドギャップ半導体の研究開発に重要な貢献をするものと評価できる。今後、両手法によって

得られる知見を基板製造技術にフィードバックすることで基板の品質が改善され、パワーデバイ

スの信頼性や性能の向上が期待でき、電力損失の低減、将来の安定な電力インフラの実現に貢献

できると考えられる。 

本論文は、ともにレフェリー制度のある学術雑誌および国際会議プロシーディングスに掲載さ

れた以下の論文 5 報を基に作成されたものである。なお，論文(1)は掲載号の推薦論文（editor’s 

choice）に選ばれた特に質の高い論文である。 
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