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研究成果の概要（和文）：金属/半導体界面を有するTEM観察用薄片サンプルについて、極めて均一かつ、ダメージレス
な観察サンプルを仕上げる技術を確立した。この技術により作製された金属/半導体界面を有するサンプルに、ピエゾ
駆動で電圧印加可能なホルダーを用い、順バイアスおよび逆バイアスを印加し、金属/半導体界面の電流－電圧測定と
電子線ホログラフィーによる金属近傍の半導体内部における電位分布の変化から、空乏層と電界の変化をとらえること
ができた。

研究成果の概要（英文）：A TEM specimen preparation technique with uniform thickness and damage less has be
en developed. The technique was applied metal/semiconductor interface to analyze the potential distributio
n in the semiconductor materials using electron holography. A TEM holder with an electrode controlled by a
 piezo drive was used to apply forward bias and reversed bias to the interface. I-V carve of local region 
of the interface could be measured using the holder. Combination technique using the TEM holder and electr
on holography could measure potential distributions, and the change of depletion layer and the electric fi
eld in the semiconductor around the metal/semiconductor interfaces.
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１．研究開始当初の背景 
 100 V程度以上の素子耐圧が要求されるパ
ワーデバイス分野では、シリコン（Si）に代
わり省エネ化、さらに低損失デバイス実現の
ため、SiC、GaN等のワイドギャップ半導体
の開発が行われている。ワイドギャップ半導
体では、デバイス通電状態でのオン抵抗値は、
原理的に従来の Si 半導体と比較し約 2 桁低
くなると予想されている。しかしながら、こ
れまでの SiCおよび GaN等の化合物半導体
を素子として動作させるための金属電極開
発は、半導体上に多様な組成の合金層を形成
し、様々な熱処理を行うことにより、ショッ
トキー障壁を小さくし、オーミックコンタク
トを実現してきた経緯がある。そのため、電
極開発には多大な労力と時間が必要であっ
た。また、金属電極のどのような組成及び構
造がオーミックコンタクトを可能にしてい
るか否か、不明なまま開発が進む場合も少な
くない。将来的にデバイス素子の大きさは小
さくなるため、局所領域の計測技術が不可欠
である。透過型電子顕微鏡（TEM）による材
料の微細構造解析はサブナノオーダーでの
空間分解能を有し、局所的な組成も同時に把
握することが可能である。さらに、ピエゾ駆
動の電圧印加ホルダーを用いれば、局所領域
に選択的に電圧を印加し電流－電圧特性を
計測することが可能である。この計測と同時
に、電子線ホログラフィーを用いると、金属
電極近傍の半導体内部におけるポテンシャ
ルの解析から、ショットキー障壁及びキャリ
アの移動度に関係がある空乏層厚さを定量
的に評価することが可能であると考えられ
る。以上の手法を併用することにより、金属
電極の構造と半導体の内部のショットキー
障壁の関連を明らかにし、金属電極開発に重
要な知見を得ることが見込まれる。さらに、
化合物半導体では、転位、積層欠陥、マクロ
パイプ等の欠陥形成を極力抑える努力がな
されているが、現状では SiCで 103～104/cm2、
GaNで 108/cm2程度の欠陥密度である。これ
らの欠陥にはリーク電流が流れ、デバイスと
して不良部位となることが知られている。こ
れらの現象は電磁気学の教科書では模式図
として示されているものの、直接観察した報
告は皆無と思われる。本研究では、これらの
欠陥と欠陥周辺部の電位分布についてもそ
の関連を調査する。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、化合物半導体等を用いたパワー
デバイス開発を支援するため、電子線ホログ
ラフィーおよびピエゾ駆動の電圧印加ホル
ダーを併用し、金属電極近傍の半導体内部に
おけるショットキー障壁を定量化する技術
を開発することを目的とする。また、電子線
ホログラフィーによる半導体内部に形成さ
れた転位等の欠陥近傍の電位（ポテンシャル)
測定と、電流―電圧特性から欠陥構造と電気
的特性との関連を明らかにし、デバイス設計

に重要な指針を示すことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 Si半導体上に金属電極を形成し、ダメージ
レスかつ、均一厚さの TEM 観察試料に仕上
げる。その後、金属電極近傍の Si半導体内部
に形成される空乏層を電子線ホログラフィ
ーにより定量評価する。また、ピエゾ駆動の
電圧印加ホルダーを用いて、サンプルに順バ
イアスおよび逆バイアスの電圧を印加し、電
流－電圧曲線の測定と、空乏層幅の変化を計
測する。また、半導体内部に転位、積層欠陥
等の格子欠陥を有する TEM 観察試料を作製
し、電子線ホログラフィーとピエゾ駆動電圧
印加ホルダーを併用することにより、欠陥構
造周辺のポテンシャル分布変化の観察を試
みる。 
 
４．研究成果 
①金属電極/半導体界面の TEM観察用試料薄
片化には異相界面の断面試料作製に最適な
ガリウム(Ga)イオンによる集束イオンビーム
(FIB)法を用いるが、通常の FIB 法では、Ga
イオンの入射方向に対し、薄片サンプル最表
面から奥行きに渡りくさび形状となる。また、
薄片化した試料の表面に高加速電圧の Ga イ
オンによるダメージ層が形成さる問題があ
る。薄片サンプルのくさび形状から均一厚さ
を達成するため、比較的早めのビームスキャ
ン速度（Gaイオンビームのデュウェルタイム
を 1～10 μs）を採用した。また、Gaイオンビ
ームの加速電圧は 40 kVから開始し、最終的
には 1 kV まで低下させ、薄片サンプルを作
製した。このようなサンプルをさらに加速電
圧 0.5 kV のアルゴンイオンビームを照射す
ることにより Ga イオンビームで形成された
ダメージ層を除去する技術を確立した。 
 
②以上のように仕上げた薄片サンプルにつ
いて、3 次元解析ホルダーを用いて、金属電
極/半導体界面領域の試料厚さ変化がほぼ無
しであることを確認した。この薄片サンプル
を用いて、ピエゾ駆動による電極位置を正確
に制御できる電圧印加ホルダーにより、順バ
イアス、逆バイアスを印加し、電流－電圧測
定とともに、電子線ホログラフィーを用いて、
金属電極/半導体界面の電位分布を計測した。
金属電極近傍の半導体内部における電位分
布の変化から、空乏層と電界の変化をとらえ
ることができた。電位分布については、薄片
試料の厚さを制御できたため定量的な評価
も可能であった。 
 
③上記方法を半導体内部に格子欠陥を有す
るサンプルについて、金属電極/半導体界面近
傍の電位分布解析を試みたが、1 軸傾斜のピ
エゾ駆動電圧印加ホルダーであったため、格
子欠陥近傍の回折コントラストの影響を受
け、電位分布を正確に評価することができな
かった。今後、格子欠陥近傍の回折コントラ



ストの影響を限りなく小さくするため、2 軸
傾斜のホルダーを用いて、同様な実験を行う
ことが必要である。 
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