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極少量でイオン液体をゲル化する材料 微量軽元素のナノ構造XAFS解析
超伝導検出器で明らかにする半導体SiCのナノ微細構造
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計測技術を分析技術に仕上げ
て普及させることをミッショ
ンとしています。開発した計
測装置を公開して、研究開発
における計測ニーズに対応し
ます。成功事例を蓄積して、
課題解決方法を提示できる分
析技術として仕上げます。超
伝導検出器をＸ線分析や、質
量分析に応用し、普及のため
に、超伝導センサ IEC 国際標
準化を進めています。

ドーパント計測の課題
炭化ケイ素（SiC）は、一般的な半導体よりバ

ンドギャップが広く、化学的安定性、硬度、耐
熱性などに優れているため、高温動作可能な
次世代の省エネルギー半導体として期待され
ています。しかし、ドーパント＊である軽元素
がSiC結晶中のシリコン（Si）サイト、あるいは
炭素（C）サイトをどのように占めているかを計
測する手段がありませんでした。ドーパント
の格子位置を決定するには、X線吸収微細構造

（XAFS）分光法が有用ですが、大量に存在する
Si、Cと微量軽元素のドーパントの特性X線を
識別することはできませんでした。

窒素ドーパントの微細構造解析
私たちは、超伝導計測技術を活用したX線吸

収微細構造分光装置（SC-XAFS）の開発に取り
組み、2011年に装置を完成させました。この
装置で用いられている超伝導X線検出器は、半
導体X線検出器の理論限界を超える分解能をも
ち、SiC中の窒素（N）ドーパントのXAFSスペ
クトルを測定できます。今回、SC-XAFSによ
る微量NドーパントのXAFSスペクトルと第一
原理計算との比較から、Nの格子位置を決定し
ました。

図（a）は、超伝導アレイ検出器の各素子のエ
ネルギー分解能値をヒストグラムにしたもので

す。この検出器は半導体の50 eVという限界を
超える最高10 eVの分解能をもち、大量にある
Cと微量のNを識別し（図（b））、第一原理計算＊＊

との比較が可能な精度のXAFSスペクトルを取
得することができました。詳細は、参考文献を
参照下さい。

また、500 ℃の温度でNドーパントをイオ
ン注入したSiCウエハー、およびイオン注入後
に1,400 ℃と1,800 ℃で熱処理したウエハーの
XAFSスペクトルを測定しました。実験結果
は、NがCサイトを占めていると仮定した第一
原理計算結果と一致しており、Nは、イオン注
入された直後から、ほぼ完全にCサイトを占め
ていることがはじめて確認されました。SiCへ
のドーピングでは500 ℃という高温でのイオン
注入が必要であるという経験的事実は知られて
いましたが、その理由は、高温での熱処理前に、
NがCサイトを占めておくことと、イオン注入
直後の欠陥密度を低く抑える必要があることだ
と明らかになりました。

今後の予定
今後はSiCに加えて微量軽元素が機能発現を

担っているほかのワイドギャップ半導体や、磁
性材料などの微細構造解析に応用していきま
す。さらに、SC-XAFSがカバーできる不純物
濃度領域を拡大していく予定です。
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● 用語説明

＊ドーパント：デバイスの
動作に必要な電気特性を発
現させるために導入される
微量不純物元素。

＊＊第一原理計算：計算対
象となる物質系を構成する
元素の原子番号と系の構造
を入力パラメータとし、実
験結果を参照しないで系の
電子状態を求める計算手法。

● プレス発表

2012 年 11 月 15 日「半
導体炭化ケイ素 (SiC) に微
量添加された窒素ドーパン
トの格子位置を決定」

● こ の 研 究 開 発 は、 原 子
力試験研究費の支援を受
けて進めてきました。SC-
XAFS は、高エネルギー加
速器研究機構 放射光科学研
究施設（KEK PF）に設置
され、ナノテクノロジープ
ラットフォーム事業でユー
ザーに公開されています。

図（a）酸素の特性 X 線に対する超伝導 X 線検出器のエネルギー分解能
図（b）SiC 中の微量ドーパントである N を検出した例
大量に存在する SiC 中の C のピーク（C）と微量な N のピーク（N）を識別することができる。
図（b）の挿入図は縦軸がリニアスケールとなっており、N は微量であることがわかる。
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