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論文内容の要旨

本研究は 3MV超高圧電子顕微鏡を用いて，シリコンの照射誘起二次欠陥の形成過程についてその場観

察を行い，不純物酸素の核形成に及ぼす効果を明かにしたものである。更に透過型電子顕微鏡を用いて，

欠陥の特徴を詳細に観測した。不純物として酸素原子濃度の高い Cz-Si 及びそれの低い Fz-Si 単結

晶を用い，加速電圧2MV，室温から 4 0 OOCまでの温度領域で電子線を照射し，欠陥を導入した。また，

14MeVのD-T中性子により照射されたシリコン中に形成された格子欠陥の電子顕微鏡観察を行い，

中性子によるシリコンの照射効果を調べ，電子線照射の場合と比較した。

1. 超高圧電子顕微鏡花よる電子線照射

Cz-Si を 2 0 OOC以上で，照射すると照射誘起二次欠陥である格子間原子型転位ループが直ちに試

料の内部に形成されるととを見いだした。一方， Fz -Si の場合で、は転位Jレーフ。は約数分間の潜伏期

間をもって試料の電子線入射側表面付近に局在して形成される。両者の違いは Cz-Si 中に過飽和に

含まれる酸素原子が転位jレーフ。の核形成に関与するためと考えられる。酸素原子が如何なる状態で転位

ループの核形成に関与するのかを明かにするために， Cz-Si を 300-900 0C及び 1300 0Cで熱

処理し，その後電子線照射を行った。熱処理による格子間位置酸素原子濃度の変化は赤外吸収法を用い

て測定した。その結果， 450-800 0Cでの数時間程度の熱処理では格子間位置の固溶酸素原子の濃

度は殆ど変化しないのに対して，転位ルーフ。の核形成は著しく促進される乙とが分かつた。また 1300

。'C， 2 0 時間の焼鈍で、は転位.ループの核形成は逆に抑制された。乙れらの結果より転位ループの核形成

位置は微小な酸素原子の析出物あるいは集合体である乙とを明かにした。

一方， 20 ooc以下での照射では，数 1 0 nm の小さな欠陥が形成された。従来乙れらの欠陥は原子
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空孔型の欠陥であると報告されてい?が，本研究では 21 D、法等の直接的な手、法によりこれらも格子間
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原子型の転位ルーフ。で、ある乙とを明かにした。

さらに，強照射下では，照射の始めに形成された転位ルーフ。が照射の継続により，収縮，消滅すると

いう他の物質では観察されない現象を見つけた。その理由は強照射下では原子空孔が結合し複空孔など

の空孔集合体が形成され今試料内部の格子間原子濃度が減少するためと解釈した。この乙とをコンビュ

ーターシミュレーションによって確かめた。その結果，照射時の転位Jレープのサイズ変化は必ずしも実

測のそれと定量的に対応しなかった。乙れは照射中には更に複雑な点欠陥の相互作用が存在する乙とを

示唆しており，今後の問題として残された。

2. 1 4MeV D-T中性子によるシリコンの照射効果

米国のLawrence Livermore 研究所の中性子源RTNS-II 及び大阪大学工学部のオクタビ

アンを利用して照射されたCz- Si と Fz-Si を透過電子顕微鏡で観察し形成された欠陥の解析を行

った。

室温での照射の場合では小さな欠陥がCz- Si と Fz -Si ~c.形成されt:.. o 2 土D法によりそれらは
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空孔型の欠陥だと分かつたロ照射温度が 3 0 ooc以上で照射量が 1 018n/cm2 程度の場合には， Cz 

-Si 中には点状の酸素析出物及び棒状の転位jレーフ。が観察された。これは照射により形成された格子

関原子や原子空孔により，酸素原子の移動が促進されるためであると結論した。

論文の審査結果の要旨

本論文は大阪大学の 3MV超高電圧電子顕微鏡を用いてその場観察法によりシリコンの照射誘起二次欠

陥の形成過程を調べ，不純物酸素の核形成iζ及ぼす効果を明らかにしたものである。また通常型透過電子

顕微鏡花よってそれら形成された二次欠陥の特徴を詳細に観察，解析を行った。更に核融合炉で問題とな

るD-T中性子照射を行った試料の格子欠陥に関しても電子顕微鏡観察を行い，電子線照射誘起二次欠陥

との比較検討を行った。

まず，不純物酸素濃度の高い Cz- Si 及びそれの低い Fz- Si 単結晶について加速電圧 2MVで，室

温から 4 0 OOCまでの温度領域で電子線を照射し二次欠陥の核形成，成長の過程を詳細に追跡した。 Fz

-Si においては二次欠陥(格子間原子型転位ループ)は常に数分程度の潜伏時間を経て電子線入射側表

面近傍に核形成されるのに対して， Cz -S i を 2 0 OOC以上の温度域で照射した場合には転位jレーフ。は

照射開始後直ちに試料内部に形成される乙とを明らかにした。 Fz-S i 及び、Cz-Si の転位jレーフ。形成

の挙動の違いはCz-Si 中の過飽和酸素原子に起因すると考えられたので，酸素原子が如何なる状態で

転位ルーフ。の核形成に関与するかを調べるために種々の熱処理を施したCz-Si について系統的な実験

を行った。その結果，単独に固溶している格子間酸素は核形成には関係せず，微小な酸素集合体あるいは酸

素析出物が転位Jレーフ。の核形成に与る乙とを明らかにじた。強照射下では照射開始時に形成された転位jレ

プが照射の継続により，収縮，消滅するという特異な現象を見い出した。その理由は強照射下では空孔同
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志の合体により移動度の著しく低い空孔集合体の濃度が上がり，試料内部の格子間原子濃度が減少するた

めであると解釈した。乙の事を確認するために計算機シミュレーションにより複空孔までの反応を取り入

れた反応速度論的解析を行った抗実験結果を完全に説明するためにはより大きな空孔集合体まで考慮す

る必要のあることが分かつた。また，従来状況証拠のみから空孔型欠陥であると報告されてきた 2 0 ooc 

以下の温度で形成される二次欠陥について，系統的な実験lとより乙れらも格子間型転位lレーフ。で、ある乙と

を直接証明した口 D-T中性子照射においては 3 0 OoC以上で酸素析出が著しく促進される事が確認され

た。これは電子線照射の場合とは異なって，カスケード損傷iとより形成された欠陥により酸素原子の移動

が促進されるためと結論された。

本研究で得られた結果はこれまで多くの異なった解釈がなされていた Si における照射誘起二次欠陥の

核形成の問題に対して初めて明解な結論を下したものである。 Si の格子欠陥の挙動の解明は半導体デバ

イスの開発においても極めて重要であり，本研究は乙の分野の研究の発展lζ寄与すると乙ろ大である。よ

って本論文は博士論文として価値あるものと認められる。
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