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論文内容の要旨 

 
 ここ数十年にわたり、多くの電子デバイスの小型化が進められてきた。今日では市場向けの量

産デバイスや電気回路の側方寸法が一辺当たりおよそ 100nm 程にまで小さくなっている。そして

次の 10 年には、高速電子技術と同様に光通信の分野において個々の寸法が 50nm 以下の電子デ

バイスが使われることになるであろう。場合によっては、量子素子などは 1~10nm の能動素子を

用いることもあるだろう。他の特性同様に、デバイスの寸法が小さくなると物質の機械的特性が

バルクのスケーリング則からそれてしまう。他の物理特性がただ原子長さレベルにおいてのみ連

続モデルからそれているというものとは違って、機械的特性は驚くほど大きな長さスケールでバ

ルクスケーリング挙動からそれているということはしばしば観察されている。これら微細化デバ

イスにとって従来の解析方法に代わる高分解能キャリブレーション方法の確立が必要なことは明

らかである。この高分解能キャリブレーション方法は電子デバイスの解析において非破壊かつシ

ンプルに解析するために重要な光学手段であることを示すものでもある。実際のところ、測定に

はキャリアーの再結合によるルミネッセンスを利用しており、半導体分野においては極めて重要

な手段である。技術的に裏付けされたルミネッセンスの固有強度は半導体材料がそれぞれ持って

いるバンド幅と、不純物準位の有無にも依存するそれらのバンド幅において光学遷移が効果的に

起こるという現象による。 
従来の分光分析法の欠点としては、測定に比較的多くの試料を必要とし、特性を平均化したもの

であるということである。巨視的に一様な半導体材料においては、スケールの違いによる特性解

析の観察結果が殆ど等しいために、それほど重要ではない。しかし、1 ミクロンの 10 分の 1 以下

のスケールで物質の特性が変化する材料については、ナノスケールでの高分解能解析方法という

ものが明らかに必要である。解析技術の進化の遅れを取り戻すべく多くの技術が考案されている

が、ナノスケールの解析技術においては、信頼性、柔軟性、再現性を有する有効な手段がまだ確

立されていない。他方、この解析理論においては発光バンドの構造解析と深い知識が、現代のデ

バイスにおいて力学量を測定することの主な障害となっているのであろう。本論文では、カソー

ドルミネッセンス検出器を搭載した走査型電子顕微鏡が、現時点では最も信頼性が高く柔軟性を

持ったツールであることを実証する。この解析法を用いると実験に要する試料を最小限に抑える



ことが出来るだけでなく、再結合由来の発光のバンド構造の解読や理論付けを行うことが出来る。

また現代の微細デバイスに対応する微小領域での歪み・応力解析を行うことも出来る。本文では

超微小領域における応力の定量解析によるⅢ-Ⅴ族半導体の変形ポテンシャル解析方法の確立と

他の解析手段により見積もられた値や理論値との比較を行った。 
 

 
 

論文審査の結果の要旨 

 

 電子デバイスの小型化はとどまることなく進んでいる。デバイスの寸法が小さくなると物質の機械的特

性がバルクのスケーリング則からずれてしまう。他の物理特性と違い、機械的特性は驚くほど大きな長さス

ケールでずれていることはしばしば観察されており、従来の解析方法に代わる高分解能キャリブレーショ

ン方法の確立が必要である。従来の分光分析法では、測定に比較的多くの試料を必要とするが、100nm

以下のスケールで物質の特性が変化する材料については、ナノスケールの高分解能が望ましいが、信頼

性、柔軟性、再現性を有する手段がまだ確立されていない。本論文では、カソードルミネッセンス検出器

を搭載した走査型電子顕微鏡が、現時点で最も信頼性が高く柔軟性を持ったツールであることを実証す

る。キャリア再結合による発光を利用しており、半導体分野においては極めて重要な手段である。発光の

固有強度は半導体材料がそれぞれ持っているバンド幅と、不純物準位の有無にも依存するそれらのバン

ド幅における光学遷移に起因する。実験に要する試料数を最小限に抑えられ、再結合由来の発光のバ

ンド構造の解読や理論付けを行え、微小領域での歪み・応力解析を行える。本文では超微小領域にお

ける応力の定量解析によるⅢ-Ⅴ族半導体の変形ポテンシャル解析方法の確立と他の解析手段により見

積もられた値や理論値との比較を行った。本論文の基礎となった 10 編の学術論文のうち 8 編はレフェリ

ー制度を有する学術論文に掲載または掲載予定である。また 10 編中 6 編は申請者が筆頭著者である。 
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