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研究成果の概要（和文）：本研究では、申請者が独自に着想した結晶方位解析法について、理論の構築と解析方法の基
礎固めを目的として研究を進めた。本方法は、結晶方位を反映した試料表面の光反射強度の対称性と変位を解析する方
法であり、理想的には大面積の結晶方位分布を高速に得ることができる。本方法を実現するための装置を設計・導入し
、検討を重ねることで、具体的な装置仕様およびこの方法のポテンシャルについての一定の知見を得た。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to establish theory and system of a unique analysis method of 
crystal orientation. This method is based on an analysis of symmetry and variation property of light 
reflection from sample surface, which contains crystal orientation information of the surface. It is 
possible in principle to measure a crystal orientation image map of a large area in a short time. I 
designed and introduced an experiment system for this research. As a result of investigations, we 
obtained knowledge in specifications of the analysis system for the determination of crystal orientations 
and the potential of this method.

研究分野： 結晶工学
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１．研究開始当初の背景 
結晶方位解析は、結晶工学における極めて

重要で基礎的な評価であり、科学・産業の発
展への貢献は計り知れない。代表的な方法と
して、X線を用いる方法（X線回折、X線ラウ
エなど）、電子線を用いる方法（透過型電子
顕微鏡＆回折パターン、走査型電子顕微鏡＆
菊池線パターンなど）、光線を用いる方法（光
像法など）が、試料や用途に合わせて利用さ
れている。しかし、太陽電池用の多結晶シリ
コン基板のような十数 cm 角の大面積試料に
おいては、結晶方位の空間分布を得る方法は
ほとんど無い。申請者の知る限り唯一、
Reiman らによって、試料表面模様の光学撮影
による結晶粒認識とX線ラウエ法を組み合わ
せた方法(2AV4.15, EUPVSEC(2012))が提案さ
れているが、測定時間や装置価格の点で課題
がある。 
このような背景のもと、申請者は独自に新

しい結晶方位解析法を着想した。この方法は、
エッチングなどで形成した結晶方位を反映
した試料表面の凹凸を利用して、試料表面の
光反射強度の対称性と変位を解析すること
で、三次元の結晶方位を得る方法である。こ
の方法は、試料表面の凹凸と光を利用する点
では、光像法と同じである。光像法では、試
料表面に垂直入射させたレーザ光線の反射
パターンを解析することで、レーザを照射し
た点の結晶方位を得る。本方法では、試料表
面上に面で光を当て、さらに反射光をカメラ
などで2次元分布として検出することを特徴
とする。このように本方法は光像法のアイデ
ィアを元にしつつも、独自に着想したもので
ある。 
本方法では、原理上、観察した試料表面各

点の結晶方位を個別に取得することができ
る。したがって、カメラを用いて多点同時測
定を行なえば、カメラのピクセル分解能がそ
のまま空間分解能に対応し、高い空間分解能
を得ることができる。さらに、従来法のよう
なマッピングの必要が無いため、非常に高速
に空間分布測定が可能である。また、可視光
を利用した方法であること、基本的な装置構
成が光源、ステージ、カメラと単純であるこ
とから、測定環境や試料サイズの自由度が極
めて大きいことも特徴である。 
 
２．研究の目的 
上記の研究背景に基づき、本研究期間では、

次の研究目的を設定した。 
(1)本提案の方法を用いた結晶方位解析につ
いて、解析プロセスの理論を構築する。 
(2)本解析法を実施するための装置を設計・
導入し、実際の測定試料を用いた解析理論の
検証と解析のための基礎データを蓄積する。 
上記背景のように、本方法は測定環境や試

料サイズの自由度が大きいことを特徴とし
て持つが、本研究では太陽電池用の多結晶シ
リコン基板の評価へ応用することを念頭に、
大気中で5cm角の平板試料を測定することを

目指した。また、結晶方位についての 2次元
空間分布を得るために本方法を適用する上
では、取得画像の全てのピクセル情報をコン
ピュータで一度に解析するようなソフトウ
ェアが必要である。しかし本研究では、その
ようなソフトウェアのプログラムやアルゴ
リズムの作成などは研究対象外とし、ピック
アップした点ごとの評価を行なった。 
 

３．研究の方法 
 本研究では、上記の目的達成のため、次の
研究項目を設定した。 
(1)本解析法を実施するための装置の設計と
導入。 
(2)導入した装置を利用した解析法の検討。
研究計画として、(1)を平成 25 年度に、(2)
を平成 26 年度にそれぞれ主に実施した。以
下に各研究項目の詳細を述べる。 
 
(1)本解析法は、既存の市販されている装置
やそれらを組合せたものでは行なうことが
難しいため、専用の装置を設計し、導入した。
設計にあたっては、まず、完成装置の各構成
部分を模擬した簡易装置を用いて、予備実験
を行なった。この予備実験の結果に基づき、
完成装置の大まかな仕様を求めた。例えば、
ステージサイズ、光源と試料の距離、試料と
カメラの距離などを求めた。次に、この仕様
を満たすような具体的な本装置について、各
構成部品を選定し、それらの接続や動作の検
討を行い、装置全体を設計した。 
設計した装置は、専門の装置作製企業にて
組立て、東北大学に導入した。なお、この過
程においては、装置作製企業の担当者と綿密
な打合せを行ない、実動作上の問題点などを
洗い出し、装置設計の修正や見直しを行なっ
た。 
 (2)上記の研究項目(1)にて導入した専用
の解析装置を用いて、本研究で提案した結晶
方位解析法を検討した。検討項目としては、
結晶方位を求めるための必要条件を明らか
にした。導入した装置においてパラメータを
系統的に変え、その変化に対して解析結果の
可否を求めた。さらにこの検討においては、
解析法自身についての検討以外に、装置の各
構成機構の調整条件の抽出、装置動作上の問
題解決、取得した画像処理上の問題解決も含
まれる。これらは研究開始当初の研究計画に
はほとんど含まれていなかった内容である
が、解析法の実用に向けて確かなものにする
ためには欠かせない要素であり、かつ本解析
法のポテンシャルを見積もる上でも重要な
要素であることが研究遂行中にわかったた
め、研究内容に含めた。 
 以上の 2研究項目の検討を経て、最終的に
は本結晶解析方法のポテンシャルの見積お
よび実用化への課題抽出を目指した。 
 
４．研究成果 
 本研究では、上記の研究方法に記載の 2つ



の研究項目について、(1)を平成 25 年度に、
(2)を平成 26 年度にそれぞれ主に実施した。
以下では、それぞれの研究項目の成果を記す。 
 
(1)本解析法を実施するための装置の設計と
導入 
まず、本方法を実施するための装置を様々

な観点から検討し、具体的な装置設計を行な
った。この検討は大きくは、照射光源と撮影
装置に分かれる。照射光源には試料表面上で
光強度の均一性が極めて高いこと、光の入射
方向が一定（平行光）であることが要求され
る。この仕様を満たすための光源について、
さまざまな検討を行い、十分な性能の光源を
設計・構築した。撮影装置は、動作機構とそ
れに連動した撮影機構から構成される。本研
究では、十分な撮影可能サイズ（5cm 角）を
確保しつつ目的を達成するための動作が可
能な装置を設計した。これらの装置設計の検
討においては、現有の部品を利用したごく簡
易的な装置を作製して予備実験を行ない、そ
の結果を本装置の設計に反映させた。また、
装置製作企業の設計担当者と綿密な打合せ
を行ない、装置設計に反映させた。特に、当
初、申請者の装置構想には、装置の強度や装
置動作の安定性といった観点が不足してお
り、設計担当者との打合せに基づいて、これ
らの点について大幅な修正を行なった。本研
究で提案する方法は従来の方法とは全く異
なるため、装置をゼロから設計した。そのた
め、従来装置の改造などでは当初から考慮さ
れているであろう、装置の「部品強度」や「動
作安定性」といった事項についても、検討す
る必要があった。このような当初の想定とは
異なる検討が必要になることは様々な研究
に共通する事項であり、また本研究において
は装置作製上の強度や安定性に対する知見
を得たことも成果であるととらえ、ここに記
して公開する。 
以上の設計を元に、装置を製作し、平成 26

年度に東北大学に導入した。導入においては、
装置使用法の習熟や使用する上での安全管
理についても配慮した。 
 
(2)導入した装置を利用した解析法の検討 
導入した装置を実際に使用して検討を重

ねることで、本研究で提案した結晶方位解析 
法における必要条件を取得することができ
た。本方法では測定時の装置動作によって、
結晶方位を測定する点が装置座標に対して
移動する。そのため、本方法では試料表面上
に一様な光を照射するが、移動した位置にお
いても光強度が変わらないように、照射光源
には高い均一性が要求される。また基本的に
光は斜めに照射されるため、この高い均一性
を満たすためには、照射光源には高い平行度
が求められる。本研究では、これらの光均一
性および光平行度について、本方法を行なう
上での許容値に関する知見を得ることがで
きた。また、これらの均一性や平行度を向上

するための装置構成や部品配置の検討を行
ない、それらに関するノウハウを得ることが
できた。また、装置動作に起因した揺らぎの
許容値を見出し、さらにそれを抑制するため
の検討を行なった。また実際の装置での検討
を重ねる中で、これらの要求を実現するため
には、設計当初の装置構成や装置構造では不
十分であることもわかり、装置の改造・改良
を重ね、必要条件を満たす装置とすることが
できた。 
 
以上のように、本研究で独自に提案した結

晶方位解析法について、本方法を行なうため
の専用装置を設計・導入し、同装置を用いて
検討を行ない、この方法を行なう上での、具
体的な装置仕様と諸条件、およびこの方法の
ポテンシャルについての一定の知見が得ら
れた。 
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