
・ 光計測 ・顕微鏡計測
・ 知的計測 ・超解像
・ 精密測定 ・サブピクセル処理
・ 画像処理
・ 信号処理

■ 技術相談に応じられる関連分野

Keyword : 低コヒーレンス干渉、工業顕微鏡、超解像、変調照明

■ その他の研究紹介
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生産加工現場での高分解能観察を可能にする
低コヒーレンス干渉型変調照明顕微鏡

・ ライトフィールド顕微鏡の高性能化と三次元計測
・ GPUを用いた高速動画像処理と三次元点群処理
・ OCT顕微鏡による反射面の形状計測
・ ModelingNanoプロジェクト（ナノ・マイクロ領域での形状モデリングおよびデザインに関する研究）

学術院工学領域
機械工学系列

准教授

臼杵 深

変調照明による高分解能光学顕微法を工業的に利用
するためには、大きく二つの問題がある。まず、一般的に
はレーザ干渉を利用して変調照明を生成するため、蛍光
顕微鏡観察における影響は少ないが、工業顕微鏡観察
においてはスペックルノイズの影響が大きく、 本顕微法
の利点を最大限引き出すことは困難である。もう一つは、
変調照明顕微法の原理的に、照明の位相シフトが必要と
なることから、シフト量を正しく決定するためのピエゾアク
チュエータなどの高精度位置決め機器の導入が必要で
高コストである。また、生産現場に導入するためには振
動や温度ドリフトなどの外乱の影響も考慮する必要があ
り、特殊な装置や環境を整えなくてはならない。

そこで、我々は変調照明の生成において、一般的に用
いられるレーザ光の代わりに、SLD (Super Luminescent 
Diode) などの低コヒーレンス光源を使用することを提案
している。スペックルノイズの発生は光源の干渉性に起
因することから、低コヒーレンス光源を用いることによっ
てその低減を見込むことができる。加えて、干渉縞コント
ラスト最大（光路差ゼロ）位置の絶対的な計測が可能と
なるので、ステッピングモータステージ等を用いた場合や、
振動等環境外乱の影響がある場合でも、位相モニタリン
グ用の干渉計を新たに組み込むことによって、顕微鏡画
像取得時における位相シフト量が正確に決定できるため、
よりロバストな計測が見込める。さらに、特殊な機器の導
入を必要としないため、高速で低コストであるという光学
顕微鏡の本来の特性を活かした計測システムが実現可
能である。

・特筆すべき研究ポイント：
生産加工の現場で低コスト・高速・高分解能計測が可能であること

・新規研究要素： （世界初あるいは日本初など）
低コヒーレンス干渉を利用した変調照明の生成・利用

コヒーレンスゲーティングによる変調照明位相の絶対計測と再構成画像処理へのフィードバック

・従来技術との差別化要素・優位性：
振動やノイズに強い，高精度位置決め機構が不要，低スペックルイメージング，セルフキャリブレーション

・特許等出願状況：
・観察システム 特願2015-161758、PCT/JP2016/074265

・ 半導体結晶中の欠陥検出と測定技術
・ 半導体結晶の電気的特性の評価技術
・ 半導体プロセスの不良解析

■ 技術相談に応じられる関連分野

Keyword : 半導体結晶評価、深い準位、deep level、フォトキャパシタンス測定、 PHCAP

■ その他の研究紹介
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半導体中の欠陥（深い準位）を高感度に検出する
フォトキャパシタンス測定

・テラヘルツ波の発生と応用に関する研究
・有機分子の単結晶成長に関する研究
・分子振動の帰属解明方法に関する研究電子工学研究所

特任教授

佐々木 哲朗

半導体結晶中の極微量の結晶欠陥や不純
物は、半導体デバイスの性能、特性を定め、
あるいは製品歩留り、信頼性左右します。
フォトキャパシタンス測定(PHCAP)は、この
ような極微量の結晶欠陥や不純物による
深い順位を高感度かつ定量的に検出します。

原理は図１(a)に示すように、空乏層中に存
在する欠陥が作る深い準位(DeepLevel)を、
深い準位に相当するエネルギー値を持つ単色
光でイオン化あるいは中性化し、その波長から
エネルギー値、その時の空乏層のキャパシタ
ンス変化から欠陥密度を正確に検出します。
図１(b)は金(Au)を故意に拡散したシリコンを対象としたフォトキャパシタンススペクトルの典型的な例であり、横
軸：単色光の波長からの準位エネルギー、縦軸：準位密度を求めています。深い準位密度は、ドーパント濃度と
の相対比として求まるので、原理的には、例えば1015cm-3程度のドーパント濃度試料であれば、1010cm-3以下の
検出感度が得られ、非破壊検査であるフォトキャパシタンス測定法の検出感度は、破壊検査となるＩＣＰ－ＭＳに
匹敵します。（図２）

近年、発光ダイオード（ＬＥＤ）や半導体レーザーなどの発光デバイス、更にはモータードライブなどに使われる
電力用半導体デバイスは半導体材料のワイドバンドギャップ化が進んでおり、これらは深い準位のエネルギー値
も大きくなるので、熱励起に依らない光エネルギー励起用いる本方法は新たな評価手法として最適です。

フォトキャパシタンス測定装置開発、実用化のための、深い準位測定の受託研究、共同研究の連携を求めます。
・特筆すべき研究ポイント：
- 「一定容量法測定」オプションによって、より定量性に優れるとともに、深い準位の空間分布の測定も可能
- 現有の測定器の深い準位の測定範囲：エネルギー値0.2eV～4eV、感度（実績値）： 1012cm-3 ～1016cm-3

・従来技術との差別化要素・優位性：
- 深い準位のイオン化（励起）には熱エネルギーを用いて、その時の過渡的容量変化を観測する手法（DLTS

等）が用いられています。エネルギー帯域幅が広く精密制御できる光エネルギーを用いてバンドギャップのほ
ぼ全帯域幅をカバーし、また定常状態の容量変化を測定することにより精密な欠陥密度を計測できます。

図２ ＰＨＣＡＰ測定の感度

ＰＨＣＡＰ： フォトキャパシタンス

ＰＬ： フォトルミネッセンス

ＤＬＴＳ： 熱励起過渡分光

ＩＲ： 赤外分光

ＩＣＰ－ＭＳ： 誘導結合プラズマ質量分析

ＡＡＳ： 原子吸光分析

ＳＩＭＳ： 二次イオン質量分析
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図１(a) フォトキャパシタンス測定

の原理
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図1(b) フォトキャパシタンス

スペクトルの例
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