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半導体中の欠陥を可視化する評価手法と、それを用いて調べた物理現象を議題とした国際

会議で、参加者約 100 名、口頭発表約 70 件、ポスター発表約 70 件という規模であった。

私は初めての参加であり、招待講演を 1 件担当した。今回、DRIP は 10 回目のアニバーサ

リー大会ということで、DRIP の歴史を振り替える非公式セッションがあった。もともと

DRIP は化合物半導体の結晶成長に主眼が置かれていて、会議名の Semiconductors は

Compound semiconductorsであったとのこと。私は会議名の Recognitionや Imagingに今一ピ

ンとこなかったのだが、結晶成長を意識していると分かって、ああなるほどと納得した。

そんな DRIP であるが、当時の主流の GaAs はほとんど姿を消し、現在は GaN、SiC、そし

てシリコンがメインストリートとなっている。特に今回の会議の招待講演は私を含めてシ

リコンに偏っていたところに、DRIPがシリコンを取り込みたい意思が感じられた。 

評価手法としては、結晶成長の歴史から、エッチピット、TEM、PLマッピングが主流で

あった。その他には、CL マッピング、EBIC マッピング、Raman マッピング、X 線トポグ

ラフ、CBED、ケルビンプローブ、コロナ放電式 CV・IV、DLTS、理論計算など多くの評価

手法が一堂に会していた。しかし私が気になったのは、この会議に参加しても各評価法の

現在最新の情報が得られかどうか疑問がもたれる点だ。例えば TEM。毎年のように TEMベ

ースの評価研究が Nature に何件か載っているが、そういうデータはここには登場していな

い。おそらく他の評価法もそうで、Scienceや PRLでもマッピング系の評価研究が毎年何件

か登場しているはずであるが、残念ながらそれらが DRIPに登場していないように思うので

ある。これは私だけの印象ではなく、先に述べた歴史を振り返るセッションで J.P. Fillardさ

ん（DRIPの創設者）が記念講演を行った際、2003年に Natureに載った TEM研究を例に挙

げて「彼を暖かく DRIPに招待すべきであった」と感想を述べている。 

個々の気になった講演は後に記すことにして、与太話を 1つ。今回の会場の Batz sur mer

は有名なリゾート地と聞いていたが、それはおそらく 7-8月の限られた期間だけの話。9月

下旬はもう村全体が店じまい状態で、会場の合宿所のようなところに閉じ込められて、毎

日、朝 8:30から夜 8:00までシングルセッションでぶっつづけで発表があり、夕食をみんな

でとった後に、23:00までポスターセッションをやるという、まるで合宿のような会議であ

った。しかしその分、参加者の間で一体感が生まれ、交流が深められるというメリットが

あった。今回、日本人ばかりであるが、結構多くの方と面識がもてて、この機会を作って

頂いた NECの望月康則研究部長に感謝の意を申し述べたい。なお、次回の DRIP は北京で
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開催されることに決まった。 

 

自分の発表 T. Umeda “Measurement of process-induced defects in Si sub-micron LSIs by 

combination of EDMR and TEM (invited)”, S3-1 

内容は 0.25µmレベルのシリコン LSI中のプロセス誘起欠陥を EDMRと TEMで調べるとい

うお話。取上げた例は DRAM で、TEM では大型欠陥は見えないが、EDMR では点欠陥が

検出され、これが DRAM の接合リーク電流の原因になっているというもの。LSI 中では点

欠陥はバルクよりもアニールされにくいという結果を示して、その原因の 1 つに LSI 中の

応力の存在を指摘し、TEMの CBED法を用いて実際の LSI中の応力をマッピングする例も

紹介した。CBEDデータは全て NECの戸田さんが測定したものである。発表は私としては

ベストに近い出来だったと思う。質疑応答は次の通り。 

・全リーク電流に占める欠陥起因のリーク電流の割合は？→EDMR 信号強度から一般にそ

れを求めるのは難しい。何か特定のモデルがあれば計算できるが、簡単なモデルで計算は

したが・・・今日はデータをもってきてない。 

・EDMRでは磁場変調を使っていると思うが、Eddy電流の影響はないか？→変調幅などを

変えて測定しても影響は見えない。ないと思う。 

・EDMR はリーク電流で測っているとは言え、シリコン表面付近では再結合電流が流れる

はず。それで Si-SiO2界面の Pbでの再結合が見えるはずでは？→そういう信号は見えたこと

はない（発表後も議論になり、EDMR で Pbが見えるのはγ線照射などで Pb密度を増やした

場合だけだ、LSI中では水素でパッシベーションされていると主張したが、彼は納得しなか

った） 

・CBEDで STIのすぐ脇を測っているが、問題はないのか？→ビーム径は 20nmだが→そう

じゃなくて～～（私には専門的でよく分からなかったが、サンプルの厚さを問題にしてい

るようだ）→TEMの専門家ではないので、そこまでの事はコメントできない。 

ちなみに CBED については、それにフォーカスした招待講演があったが（R. Balboni 

(CNR-IMM, Italy) “Starin mapping in deep sub-micron Si devices by CBED (invited)”, S8-1）

データは STI 近辺の応力を測った 1 例だけで、私の発表の方がよほどデータが多かった。

その時の質疑応答で、TEM 試料は薄いので応力が緩和するのではないか？という点でもめ

ていた。発表者は「私の TEM試料は十分な厚さがあるので、測っているのはバルクの値だ。

もし応力緩和層が厚ければ HOLZ 線が 2 重に見えたりするはず」と反論していた（発表者

の CBED実験は HOLZ線をシャープに見るために液体窒素温度で行うような工夫もしてい

る。しかし、戸田さんのデータの方が HOLZ線がシャープに見えるのは何故だろう？）。確

かに、それは私も気になっていて、例えばこの会議でも Raman による応力マッピング例が

複数紹介されていたが、Raman の方が応力の値がかなり高いような気がするのである

（100MPaを簡単に越すことが多い）。 
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S. Ostapenko (Univ. of South Florida) “Defect mapping and imaging in full-size 

mluti-crystalline Si and SiC wafers (invited)”, S9-1 

太陽電池や液晶用の多結晶シリコンの PLマッピングの話。よくある話だと思うが、データ

がとてもきれいだった。Band-to-band の PL、defect の PL、エッチピットのマッピングが実

に見事に対応していた。転位の密度の高いところは defect PLが強く、band-to-band PLは弱

いという具合である。面白いのは、高空間分解能でラインスキャンをしてみると、転位密

度と defect PL強度のラインプロファイルは基本的には対応しているが、よく見てみると、

強く発光する転位とそうでもないない転位、または全く発光しない転位という風に転位の

バリエーションがしっかりと捉えられていた点である。会議中のその他の発表なども総合

すると、転位の研究者の共通認識として、ただの転位はギャップ中に準位を作らず（結合

が切れている訳ではないから？）、転位に不純物などのデコレーションが加わって初めてギ

ャップ準位ができ、電特に大きな影響が出るという考えになっているようだ。 

 

I. De Wolf (IMEC) “From photon emission microscopy to Raman spectroscopy: Failure 

analysis in microelectronics (invited)”, S10-1 

今回一番面白かった話。IC 回路を光でなぞって、出てくる発光から故障を解析する。基本

的に表面に露出している回路しかスキャンできないし、分解能も最大 0.3µm程度であるが、

しかし故障部位が可視化でき、さらに故障原因の科学的解析できるのは非常に興味深かっ

た。紹介された例は、放出光スペクトルから黒体輻射、酸化膜のトンネル、pn 接合での再

結合、欠陥での再結合を見分ける、シリサイドの低抵抗層/高抵抗層を見分ける、Raman モ

ードでは局所温度計として使用したり、シリサイド配線の組成マッピングに使う、局所ス

トレスマッピングに使う等である。可視化によってデータが非常に明白になり、例えば、

LOCOS 分離された pn ダイオードをスキャンすると LOCOS 端だけが光って見えたり、

MOSFETでは G-D端が光って見えたり、酸化膜のブレークダウンではリークサイトがスポ

ットで見えたり、電圧の上昇とともにリークする領域の時間発展を見たり等、ああなるほ

どと思わせるデータが多かった。 

 

Y. Tokuda (愛工大) “Transformation behavior of metastable defects induced in n-type Si by 

hydrogen implantation”, S3-3 

T. Sugiyama (トヨタ), “Characterization of metastable defects in hydrogen-implanted n-type 

Si”, P1-23 

これはトヨタがプリウス等のモータ制御用に自作しているシリコン系パワーデバイスにま

つわる欠陥の話である。スイッチング特性を最適化するために水素インプラでダメージを

挿入するのであるが、その水素インプラで、何やら準安定な欠陥ができるというお話。測

定は DLTS である。ただしインプラは液体窒素温度で行われ、準安定性は室温付近の低い

温度で観察される。なので、インプラ後に 300℃のアニールが入る実デバイスにこの欠陥が
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残っているかどうかは定かではない。EPR もトライしたが、ドナー等の信号に邪魔され何

も分からなかったとのこと。そういう経緯で私の EDMRに興味をもっており、もしかする

とサンプルを頂けるかもしれない。 

 

S. Morel (Jobin Yvon SAS, France) “Combination of microRaman and photoluminescence 

spectroscopy for characterization of semiconductor materials – Review of the physical and 

instrumental key parameters -”, S7-2 

研究というよりは実験装置メーカーのデモみたいな発表であったが、今や 1 台の装置で、

Ramanの赤外から紫外 PLまで 1度に測定できるようになったのかと、うーんこんな装置欲

しいなと思いました。 

 

P. Edelman (Semiconductor Diagnostics Inc., USA) “Non-contact C-V measurements of ultra 

thin dielectrics (invited)”, S13-1 

コロナ放電法による CV・IV マッピングの紹介。分解能は 0.2mm程度。コロナ放電は古い

方法であるが、それがマッピングできるまでになったのかとちょっと驚きがあった。 

 


