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                                     様式３  

論  文  内  容  の  要  旨  

氏  名  （ 清 井  明 ）  

論文題名 

 

Study on hydrogen-related donor centers in sil icon towards precise control of doping profi les for power devices

（ パワ ーデバイ ス のためのド ーピ ン グプロ フ ァ イ ル精密制御に向けたシ リ コ ン 中水素関連ド ナーに関

する 研究）  

 

 

論文内容の要旨 

 

本論文はパワ ーデバイ ス の課題解決や将来的な 実装を 念頭に， プロ ト ン 照射で誘起さ れる 点欠陥（ 水素を 含む浅い

ド ナー） ， なら びに点欠陥と 不純物と の相互作用に関する 研究を ま と めたも ので， 本文八章およ び謝辞から なる 。  

第一章ではシリ コ ン パワ ーデバイ ス について概観し ， 欠陥エン ジニア リ ン グ ， な ら びにシ リ コ ン ウ エハの沿革と 現

状を 述べ， その問題点を 指摘し ， 本研究を 位置づけた。  

第二章ではシリ コ ン 中で観測さ れて いる 水素を 含むド ナーに関する 先行研究について概観し た。  

第三章では広がり 抵抗測定法を 用いて， シ リ コ ン 中のド ナー形成に必要なプロ セス 条件を 調べた。 プロ ト ン 照射，

ヘリ ウ ム イ オン 照射， およ びヘリ ウ ム イ オン 照射と 水素プラ ズ マ処理を 組み合わせた処理を 比較し ， 水素と 点欠陥の

共存し た状態において， 300～500℃のア ニール処理を 施すこ と によ り ， ド ナーが形成可能である こ と 示し た。  

第四章では広がり 抵抗測定法を 用いて， ド ーピ ン グ プロ フ ァ イ ルに対する ウ エハ中不純物の影響を 調べた。 プロ ト

ン 照射さ れた 種々のシ リ コ ン ウ エハにて 水素の拡散現象を 調べた結果， シリ コ ン ウ エハ中の酸素量に応じ て ， 水素の

拡散障壁が0. 57 eVから 2. 2 eVに増加する こ と を 示し た。 こ の結果に基づき ， 照射によ り 誘起さ れる 酸素関連欠陥が

水素を ト ラ ッ プする と 考え ， こ のト ラ ッ プ効果を 抑制する アニール条件を 提案し た。  

第五章では広がり 抵抗測定法を 用いて， プロ ト ン 照射によ り 誘起さ れる ド ナー濃度と シ リ コ ン ウ エハ中不純物濃度

およ び照射ド ーズの関係を 調べた。 その結果， 発生する ド ナー濃度はド ーズ に対し て線形も し く はド ーズの平方根に

依存する も のの， 不純物濃度と は相関がな いこ と を 明ら かにし ， プロ ト ン 照射によ り 誘起さ れる ド ナーは水素関連ド

ナーと 呼ばれる 真性欠陥と 水素の複合欠陥に関係する こ と を 見いだし た。  

第六章では広がり 抵抗測定法と Phot ol umi nescence法を 用いて ， ド ナー濃度と 光学活性点欠陥のア ニール温度依存性

の 相互関係を 調べた 。 そ の 結果， 熱安定性の 異な る 2種類のド ナーが 存在し ， そ の 片方の発生およ び消滅温度は

Tet r a-i nt er st i t i al  Si （ Xセン タ ） と 類似であ る こ と を 明ら かにし た。 ま た， ド ナー濃度のア ニール温度依存性に基

づいて， デバイ ス 応用に最適なア ニール温度を 提案し た。  

第七章では電子ス ピ ン 共鳴分光法（ EPR） を 用いて ， ド ナーの微視的構造を 調べた。 その結果， 前述の熱安定性の異

な る 2つのド ナーに対応する 新種のEPR信号およ びその信号中に 29Si 超微細構造が含ま れる こ と を 発見し た。 2つのド ナ

ーのEPR信号の対称性およ び29Si 超微細構造のシミ ュ レ ーショ ン を 行い， それら がTet r a-i nt er st i t i al  Si と 同一であ る

こ と を 明ら かにし た。 第五， 六， 七章の結果に基づいて ， プロ ト ン 照射によ り 誘起さ れる ド ナーはTet r a-i nt er s t i t i al  

Si と 水素の複合欠陥であ る と いう モデルを 提案し た。  

第八章では本研究で得たプロ ト ン 照射によ り 誘起さ れる ド ナーに関する 結果を ま と め， 本研究の総括およ び今後の

研究課題を 示し た。  
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論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 及 び 担 当 者  

氏  名  （    清 井  明    ）  

論文審査担当者 
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主 査 

副 査 

副 査 
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教 授 
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准教授 

藤原 康文 

中谷 亮一 

山下 弘巳 

舘林  潤 

論文審査の結果の要旨 

電力の有効活用が社会課題と なっ ており 、その解決の一端を 担う パワ ーデバイ ス が注目さ れている 。シリ コ ン を 用い

たパワ ーデバイ ス は当面の間、 パワ ーデバイ ス 市場の大部分を し める と 予想さ れており 、 EV/HEV、 FA、 太陽光・ 風力発

電等の分野での需要が増加し ている 。シリ コ ン パワ ーデバイ ス にはシリ コ ン中に人為的に点欠陥を 導入し て、デバイ ス

の電力損失を 低減し たり や発振を 抑制し たり する と いう 、他のデバイ ス にない特殊な製造プロ セス がある 。し かし なが

ら 、近年のシリ コ ン ウ エハ大口径化と 相ま っ て、デバイ ス 特性がシリ コ ン ウ エハの不純物濃度に依存する と いう 新たな

問題が発生し ている 。 シリ コ ン の点欠陥に関する 基礎研究の歴史は長く 、 多く の知見が蓄積さ れている が、 点欠陥の導

入条件や不純物濃度の検討範囲において、 基礎研究と 実デバイ ス 作製に関する 応用研究には大き な乖離がある 。  

本論文はパワ ーデバイ ス の課題解決や将来的な実装を 念頭に、プロ ト ン 照射で誘起さ れる 点欠陥（ 水素を 含む浅いド

ナー）、 なら びに不純物と の相互作用についてま と めたも のであり 、 以下の知見を 得ている 。  

（ １ ）  シリ コ ン 中のド ナー形成に必要なプロ セス 条件と し てプロ ト ン 照射、およ びヘリ ウ ム イ オン 照射、およ びヘリ

ウ ム イ オン 照射と 水素プラ ズ マ処理と 組み合わせた処理を 比較し 、 水素と 点欠陥の共存し た状態で 300～

500℃のアニール処理を 施すこ と で、 ド ナーが形成さ れる こ と を 明ら かにし ている 。  

（ ２ ）  ド ーピ ン グプロ フ ァ イ ルに対する ウ エハ中不純物の影響を 調べている 。 プロ ト ン 照射さ れた種々のシリ コ ン

ウ エハにて、水素の外方拡散現象を 調べた結果、シリ コ ン ウ エハ中の酸素量に応じ て、水素の拡散障壁が 0. 57 

eV から 2. 2 eV に増加する こ と を 明ら かにし ている 。 こ の結果に基づき 、 照射によ り 誘起さ れる 酸素関連欠

陥が水素を ト ラ ッ プする と 考え、 こ のト ラ ッ プ効果を 抑制する アニール条件を 提案し ている 。  

（ ３ ）  プロ ト ン 照射で誘起さ れる ド ナー濃度と 、 ウ エハ中不純物濃度、 およ び照射ド ーズの関係を 調べた結果、 ド ナ

ー濃度はド ーズに対し て線形も し く はド ーズの平方根に依存する も のの、 不純物濃度と は相関がないこ と を

明ら かにし 、 ド ナーは水素関連ド ナーと 呼ばれる 真性欠陥と 水素の複合欠陥に関係する こ と を 見いだし てい

る 。  

（ ４ ）  ド ナー濃度と 光学活性点欠陥のアニール温度依存性の相互関係を 調べた結果、 熱安定性の異なる 2 種類のド

ナーが存在し 、 その片方の発生・ 消滅温度は Tet r a-i nt er st i t i al  Si （ Xセン タ ） と 類似である こ と を 明ら か

にし ている 。 ま た、 ド ナー濃度のアニール温度依存性から 、 デバイ ス 応用に最適なアニール温度を 提案し てい

る 。  

（ ５ ）  電子ス ピ ン 共鳴分光法（ EPR） を 用いて、 ド ナーの微視的構造を 調べた結果、 前述の熱安定性の異なる 2 つの

ド ナーに対応する 新種の EPR 信号、およ びその信号中に 29Si 超微細構造が含ま れる こ と を 発見し ている 。2 つ

のド ナーの EPR 信号の対称性及び 29Si 超微細構造のシミ ュ レ ーショ ン を 行い、 それら が Tet r a-i nt er s t i t i al  

Si と 同一で あ る こ と を 明ら か に し て い る 。 プ ロ ト ン 照射で 誘起さ れ る 水素を 含むド ナ ーは Tet r a-

i nt er st i t i al  Si と 水素の複合欠陥である と いう モデルを 提案し ている 。  

以上のよ う に、本論文はシリ コ ン においてプロ ト ン照射で誘起さ れる 点欠陥の理解と 制御を 目的に、その挙動を 明ら

かにする と と も に、 微視的構造を 同定し ている 。 本研究成果は点欠陥物理の解明に留ま ら ず、 今後のパワ ーデバイ ス 作

製において不可欠な、 こ の点欠陥を 用いてデバイ ス 深部にド ーピ ン グする プロ セス 技術（ プロ ト ン 照射ド ーピ ン グ） の

構築に指針を 与える 等、 波及効果が甚大であり 、 材料工学分野に寄与する と こ ろ が大き い。  

よ っ て本論文は博士論文と し て価値ある も のと 認める 。  

 


