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研究の概要  
界面電荷輸送現象における諸問題の起源解明のため、新規多機能・高性能走査型非線形誘電率
顕微鏡（SNDM）群を開発する。これらの手法を種々の界面に適用し計測・分析を行い、移動度
低下の原因を明らかにする。ひいては界面（表面）を使った半導体デバイスや伝導デバイスの
性能を飛躍的に向上させる。 

研 究 分 野：工学 
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１．研究開始当初の背景 
MOSデバイスに代表される電子デバイスでは
界面におけるキャリア輸送がそれらの機能
発現のために多用されている。しかし実際に
得られる界面チャネル移動度が予想を遥か
に下回り、期待されるデバイス性能が達成さ
れていない。 その最大の理由は、移動度低
下の原因に関して諸説あるものの、界面をミ
クロに非破壊で検査する方法が無く、原因の
特定が困難であったことにある。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では界面キャリア輸送に係る諸
問題の起源を明らかにすること最終目標と
し、新規多機能・高性能走査型非線形誘電率
顕微鏡（SNDM）群を開発する。これらの手法
を種々の界面に適用し計測・分析を行い、MOS
デバイスの移動度低下の原因を明らかにす
る。 
 
３．研究の方法 
上記示した、目的を達成するため以下の研究
を行う。 
① 超高次非線形誘電率顕微鏡法（SHO-SNDM）
の更なる高度化。 
②原子分解能非接触 SNDM(NC-SNDM)ならびに
界面評価用非接触非線形誘電率ポテンショ
メトリ（NC-SNDP）の高度化。 
③ 局所 DLTS法の開発。 
④走査型非線形誘電率常磁性共鳴顕微鏡法
（SNDMR）の研究開発。 
⑤以上の SNDM装置群を有効に組み合わせ、
種々の具体的な界面に適用し、移動度低下の 

原因となっている原因を明らかにする。 
 
４．これまでの成果 
①超高次非線形誘電率顕微鏡法の更なる高
度化 
超高次非線形誘電率顕微鏡法(SHO-SNDM)は
研究開始当初より既に単独での測定手法は
ほぼ確立したものであったが、その後局所
DLTS や後に述べる∂C/∂z-SNDM と組み合わ
せることで、酸化膜/半導体界面をより多角
的に評価・分析できる複合装置へと発展した。
また、SHO-SNDM法を用いた具体的な測定事例
においても、いくつかの成果が得られた。ま
ず、薄膜アモルファスシリコン太陽電池に対
し SHO-SNDM 観察を行い、p-i-n接合の各層を
明瞭に可視化することに成功した。加えて、
深さ方向の各点において同手法によって C-V
カーブを取得した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
② 原子分解能非接触 SNDM(NC-SNDM)ならび
に界面評価用非接触非線形誘電率ポテンシ

非線形誘電率顕微鏡法を用いた界面電荷輸送現象における 

諸問題の起源解明 
Origin elucidation of the problems in the interface 
electric charge transportation phenomenon 
using scanning nonlinear dielectric microscopy 
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図 1 超高次非線形誘電率顕微鏡法による Si太
陽電池の PN 接合界面の可視化。 



ョメトリ（NC-SNDP）の高度化 
超高真空原子分解能 NC-SNDM および NC-SNDP
を用いたグラフェンや遷移金属ダイカルコ
ゲナイドなど層状材料評価を遂行し、その有
用性を示す結果を得た。加えて、以上の
NC-SNDP を層状半導体材料評価に応用する研
究 か ら 新 た に 着 想 を 得 て 、 超 高 真 空
NC-SNDM/NC-SNDP を用いるものではないが、
大気中 SNDM を用いて、他のプローブ顕微鏡
では実現されていない数原子層以下の層数
を持つ原子層半導体の内因性多数キャリア
の同定とその分布観察を行うことに初めて
成功した。  
 
③局所 DLTS 法の開発 
従来から半導体工学の分野では、DLTSと呼ば
れる精密な空乏層容量応答測定に基づく界
面準位密度の測定方法が知られていた。DLTS
は有用ではある一方、空間分解能を持たず試
料全体の平均的な特性のみを得る手法であ
るため、界面のキャリア移動度低下の原因特
定には不十分であった。そこで、本課題では、
DLTS の測定原理を SHO-SNDM に融合させるこ
とで、ナノスケールで定量的な界面準位密度
分布を実現する局所 DLTSの開発に成功した。
さらに、局所 DLTS で実測された界面準位密
度分布を反映する SiC-MOSFET のデバイスの
モデルを確立、シミュレーションによるデバ
イス特性の予測を可能にし、本研究により初
めて観測された Dit分布が移動で低下の原因
になっていることを明らかにした。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
④走査型非線形誘電率常磁性共鳴顕微鏡
(SNDMR)の研究開発 
SNDMR の装置開発に先立ち、まず理論計算に
よる信号強度の概算を行った。実際の実験条
件を想定し、欠陥密度 Nt＝1012cm-2の測定サ
ンプルを半径 150 nm の探針電極を用いて信
号検出を行うという仮定のもと試算を行っ
たところ、1.3×10-19 F/V 程度の信号強度が
得られるとの結果を得た。これは現行の SNDM
によって十分検出可能な信号強度である。そ
こで、この結果を受けて実際に装置開発を行

い、試作機を完成させた。 
 
５．今後の計画 
超高次非線形誘電率顕微鏡法（SHO-SNDM）の
更なる高度化では界面準位と並んで重要な
評価対象である界面固定電荷分布の定量評
価を行う方法を確立する。 
原子分解能非接触 SNDM(NC-SNDM)ならびに界
面評価用非接触非線形誘電率ポテンショメ
トリ（NC-SNDP）の高度化では、SiO2/SiC 断
面計測による界面評価や HfO2/SiC 界面双極
子の可視化を実現する。 
SNDMR の研究開発では完成した装置を用いて
共鳴ピーク検出に関する実験を今後行って
ゆく。あわせて、欠陥種同定へ向けて、理論
解析に関する検討を開始していく。 
以上の研究を通して界面電荷輸送現象にお
ける諸問題の起源解明を達成する。 
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図 2 局所 DLTS による SiO2/SiC 界面の界面準
位密度分布の定量測定例（上から順にポスト
処理無/窒化処理 10 min./窒化処理 60 min.
の試料評価結果） 


