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1. 測定実施日 
2014 年 9 月 10 日 10 時 – 18 時 30 分 (2 シフト) ，BL8S1 
2014 年 9 月 11 日 10 時 – 18 時 30 分 (2 シフト) ，BL8S1 
2014 年 9 月 12 日 10 時 – 18 時 30 分 (2 シフト) ，BL8S1 

2. 概要 
次世代半導体基板材料である SiCや GaNなどの結晶性評価に X線トポグラフ

ィがある。あいち SR の現有ビームラインで X 線トポグラフィ実験がどの程度

可能であるか試みた。 

BL8S1にて Berg-Barrett配置（非対称反射）、トラバース法、(＋、－)配置

を用いることにより、4H-SiC基板の 14mm×28mmの領域をワンショットで評価

できた。ただし輸送部機器がトポグラフィ実験には不向きであるため、転位種

によっては識別が困難であることが分かった。 

3．背景と研究目的 

半導体デバイスの信頼性低下に結晶欠陥が関係していることがある。半導体

単結晶中にどのような結晶欠陥が存在するか把握するために各種の評価技術

があるが、X線トポグラフィは非破壊で大面積を評価できることが特徴の手法

である。 

 近年、次世代半導体基板材料としてSiCやGaNの実用化が期待されている。

基板材料において結晶欠陥がなるべく少ない状況が必要であり、究極的には

Si のような無転位化を目指し高品質化の研究が世界各地で行われている。結

晶中にどのような欠陥が存在しているかを把握することは、高品質化・無転位

化に向けて重要な情報になる。 

 これまで弊社は、SiC等の化合物半導体の X線トポグラフィ観察について

は SPring-8の放射光を用いて行っている。今回、あいち SRでの X線トポグラ

フィ観察実施の可能性を検討する。 
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4．実験内容 

 実験：BL8S1 （X線反射率、薄膜表面回折）で実験ハッチ内に設置されている

小型多軸回折計を利用した。BL8S1では入射 X線強度を確保するため全反射ミラ

ーおよび分光器ではサンプル位置で集光されているが、今回はトポグラフィ実

験のためになるべく並行なビームを得るようにした。 

 測定サンプル： 

SPring-8で測定実績がある 4H-SiC基板（c面 8度オフ）を使用した。このサン

プルは格子面の反りが少なく、全面に近い領域が同時に回折条件を満たすこと

ができる。 

測定条件： 

 測定パラメータは表 1 に示す。また比較のため、SPring-8 で同サンプルを測

定したときのパラメタも合わせて示す。BL8S1のビームサイズは小さいため、一

度に X 線を照射できる面積が狭い。大きな面積を一度に評価可能にするため、

以下の方式を用いた。なおトポグラフは X線フィルムに記録した。 

 ・Berg-Barrett配置：Footprint が長くなるように入射角を小さく、2θを 90

度付近になるような回折条件を使用する。 

 ・トラバース法：回折条件を満たしながらサンプルと検出器（X線フィルム）

を同期して走査する。 

 ・（＋,－)配置：回折条件が広範囲で満足するよう、一結晶分光器とサンプル

の配置は＋-配置とした。 
 

 

 

 

 
5．結果および考察 

得られたトポグラフを図＊に示す。 

・(＋,－)配置 

 (＋,－)配置、(＋,＋)配置で得たトポグラフでは、回折条件を満たし評価で

きている領域が明らかに(＋,－)配置の方が広い。一般に、 (＋,＋)配置では回

折に寄与できる X線のエネルギー幅が狭く、結果として回折条件が厳しくなる。

今回利用した回折計は空間的制約上、 (＋,＋)配置が取りやすい環境ではある

が、トポグラフィ観察では(＋,－)配置を用いるメリットが高い。 

表 1 トポグラフ測定条件 



・トラバース法 

 トラバースなしでの観察領域は入射 X 線の footprint である 2.5mm(H)×

28mm(W)（W についてはサンプル幅）であったが、トラバースにより 14mm(H)×

28mm(W)の広い領域が評価可能となった。縦方向の 9mmは自動ステージのストロ

ーク幅であり、モータの仕様によってはさらに領域を広げることが可能である。 

  (＋,－)配置およびトラバース法の採用によって広い領域をトポグラフ観察

が可能であることが分かった。ただし、幅の広い X 線を用いるとトラバース法

なしで広い領域が一度に観察可能である。その一例を SPring-8 BL16B2 で同じ

サンプルを測定したトポグラフを示す。 

 

・欠陥認識能 

 図 3 に今回得られたトポグラフの拡大像と SPring-8 BL16B2 で得た同じ領域

の X 線トポグラフ拡大図を示す。図中の欠陥像として、大き目の丸い欠陥像は

貫通らせん転位（TSD）、小さめの丸めの欠陥像は貫通刃状転位（TED）、線状の

欠陥像は基底面内転位(BPD)に対応する。ここで、今回あいち SR で得られたト

ポグラフと SPring-8のトポグラフでは明らかに欠陥認識能が異なることが言え

る。 

 この原因は入射 X 線エネルギー分布の違いによると考えている。すなわち、

あいち SRBL8S1 では一結晶分光器において、Si111 反射・θB=20.5°で 11.1keV

の X線に単色化している。この分光結晶表面は Si(111)から 9.5度ビームを小さ

Fig2 4H-SiC 基板の X線トポグラフ 

①(＋,－)配置トラバース法、② (＋,－)配置トラバース無し、③ (＋,＋)配置トラバ

ース無し、④SPring-8 BL16B2 Berg-Barret配置（ (＋,－)配置、トラバース無し） 



くする方向にオフセットしており、分光器から得られる X線の平行度が低下し、

この X 線を用いたトポグラフィ実験では回折条件が鈍感になり欠陥周りの歪場

に対する感度が悪くなると考える。また分光器に備わっているベンド機構につ

いても、ベンドを無しの状態に戻しても完全にフラットな結晶面が再現すると

は考えにくく、欠陥認識能を低下する一因と考えている。 

 4H SiC 基板において、貫通らせん転位は認識できるが貫通刃状転位の認識は

困難である状況により、現在の構成ではラボ装置と同等レベルの観察は可能と

考える。 

 
 

6.今後の課題 
（＋,＋）配置およびトラバース法を用いて比較的広い領域を評価可能とな

ったが、貫通刃状転位レベルの小さな欠陥に対する認識能に関しては不足と考

えている。欠陥認識能および空間分解能向上には、分光器の最適化が必要と考

える。また、より広い面積を効率的に分解能高く観察するには、入射 X 線の

ビームサイズが大きくする必要がある。そのようなトポグラフィ実験に適した

ビームラインの整備を期待する。 

Fig.2 トポグラフ拡大図（図 2 中で□で示した領域） 

 ①あいち SR BL8S1   ②SPring-8 BL16B2 

 ・図中緑矢印：TSD像。①②ともに確認可 

 ・図中赤矢印：TED像。①は②と照合すれば認識できるレベル 

 ・図中黄丸：V字型の BPD像→BPDの表面からの深さが原因 

① の侵入深さ～11um, ②の侵入深さ～4um 
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