
多波長レーザースクイド顕微鏡による半導体の評価

　　　　　１　緒　　　言
SQUID（Superconducting QUantum Interference
Device:超伝導量子干渉素子）は、現存する磁気セン
サーの中で最も高い磁気感度を有する。この優れた特徴
から、SQUIDは脳磁場や心臓磁場の検出などの先端医療
への応用が研究されている。医療以外の分野では、近年
になって、微小領域の非常に微弱な磁場分布を画像化す
るSQUID顕微鏡が注目されている。超伝導材料中の磁束
の観察やプリント基板の電流分布の計測に応用されてい
る。しかしながら、感度が高いという長所をもってして
も、室温の対象物に対しての空間分解能は、数百ミクロ
ン～数ミリ程度であり、この短所が、適用できる対象の
範囲を著しく制限している。一般に空間分解能は、
SQUIDの受感部のサイズか、SQUIDと対象物間の距離の、
いずれか大きい方で決まる。低い空間分解能の原因は、
断熱に要する距離に主要因がある。超伝導状態を維持す
るためには、外界と断熱する必要がある。検査対象物が
例えば超伝導体のように低温であればSQUIDと対象物を
近接して配置できるので問題がない。しかし産業応用

上、最も一般的な対象物は室温状態にあるので、SQUID
を対象物に接近させることができない。典型的な断熱容
器の場合には、SQUIDと対象物との距離は数ミリ程度あ
る。サファイヤ窓と伝導冷却を使った最新型の断熱容器
の場合でも５００μｍが限度である。従来のSQUID 顕微
鏡では、半導体の検査に使えるようなミクロンレベル分
解能は望めない。
そこで、我々はレーザー光で微小領域に磁場の変化を
誘発させ、その磁場をSQUIDで計測する原理のレーザー
SQUID顕微鏡を提案し、開発を進めてきた1-6）。ほぼ同時
期にPTB7,8）と NEC9,10）から全く独立に類似の研究が報告
され、現在でも研究が進められている。レーザーと
SQUIDの組み合わせによって、半導体が、SQUIDの産業
的応用の良いターゲットになったといえる。レーザー
SQUID顕微鏡では、磁気信号の発生・変調領域が、最小
の場合、レーザースポットサイズ＋拡散長程度に限定で
きるため、位置情報はレーザースポットの位置でマッピ
ングすればよく、SQUIDの低空間分解能を補うことがで
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半導体にレーザー光を照射すると光電流が流れ、磁場が発生する。この光励起磁場をSQUIDで計

測する原理のレーザーSQUID顕微鏡を開発した。一定光束量の波長の異なる励起光を照射し、その

時の発生磁場を計測した。光励起磁場の波長依存性を利用することによって、少数キャリア拡散長

を計測する方法を導出した。レーザーSQUID顕微鏡は、非侵襲、非接触で半導体の計測ができるの

で、新しい評価装置となる可能性がある。
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        Photocurrents flow, when the semiconductors are irradiated with a laser beam, and then
magnetic fields arise. Photo-induced magnetic fields are measured under the constant photon
flux condition in each wavelength. New method for measuring the minority carrier diffusion
length is derived by using the wavelength dependence of photo-induced magnetic fields. The
laser SQUID microscope has the possibility of becoming a new tool for semiconductors evaluation,
because it has features of noninvasive and non-contact.
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きる。レーザー光で励起して、SQUIDで磁場を計測する
ので、非接触計測であり、対象物の破壊や汚染が一切な
いという長所がある。さらに、アクティブ型の計測なの
で、ノイズ除去が容易となり、簡易な磁気シールドでも
計測可能となる。
本論文では、特に対象物としてp-n接合を有する単結
晶シリコンウェハーを用い、低濃度側の不純物濃度を定
量的に計測する方法について述べる。

　　　　　　　　　　　　　　　２　実験方法
２－１ 光照射と磁場のモデリング
p-n接合に光を照射した時の電流Jsは式（１）で表さ
れる。
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ここで、p型またはn型の一方の不純物濃度が他方よ
りも十分に高い時は、高濃度側での少数キャリアの寿命
は短いので、全体への寄与から省略して近似することが
できる。ここではｐ型の濃度が高いp+/n接合とする。

( ) 










+
Φ−≈

α1
1

p

p
s L

L
RqJ （２）

ここでq:素電荷、R:反射率、Φ:フォトンフラックス、
Lp:少数キャリア（正孔）の拡散長、α:光吸収係数であ
る。
式（２）で発生する電流がSQUIDの存在する空間に発

図２　システムブロック図
SR：電磁シールドルーム、MSB：磁気シールドボックス、FLL：磁束ロックループ回路、S：半導体試料、SQUID:超伝導
量子干渉素子、XY：セラミックス非磁性ステージ、Obj：対物レンズ、M：ミラー、HM：半透明ミラー、PM：光パワー
メータ、L：凸レンズ、CCD:モノクロCCDカメラ、WLS：白色光源、Iris:絞り、CL：コリメータレンズ、SW：光路切替、
LD1～ LD4：半導体レーザー（波長684, 783, 809, 851nm）、PG:パルス発生器、Lock-in Amp.：位相検波器、PC：パー
ソナルコンピュータ

生させる磁束密度Bは、Cを比例定数とし、右辺、左辺
のそれぞれ逆数にして式（３）で表すことができる。
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反射率Rは波長によって若干の依存性があるが、これ
は十分に小さいので一定として扱う。よって、フォトン
フラックスΦを一定とすると、Y軸を1/B、X軸を1/α
としたグラフは直線になり（図１）、X軸の切片がLpと
なることがわかる。シリコンの光吸収係数 αは、波長依
存性が高いので、波長を変えることによりX軸の値を変
化させてプロットが得られる。

図１　外挿による少数キャリア拡散長Lpの抽出
α：光吸収係数、B：磁束密度　ただしフォトンフラッ
クスΦが一定の場合



多波長レーザースクイド顕微鏡による半導体の評価

なお、筆者らによるこれまでの報告6)では、発生する
磁場が一定となる時のフォトンフラックスを計測してい
た。しかし、半導体から発生する磁場よりも、励起エネ
ルギーを供給するフォトンフラックスを制御する方が安
定性が良いことがわかり、フォトンフラックスを一定と
する方法を開発した。
２－２ 実験装置
次に、製作した装置について図２のシステムブロック
図を用いて説明する。SQUID（Tristan Technology社製）
は、高温超伝導体であり液体窒素に浸して冷却するタイ
プである。SQUIDのノイズレベルは、測定周波数域
（3kHz）で50ft/√ Hz以下である。レーザーは半導体
レーザーであり、波長が684, 783, 809, 851nmの４種類
を用いた。半導体レーザーは、TEクーラーで一定温度に
制御されており、出力および波長変動の影響が最小にな
るようにしている。半導体レーザーは、磁気シールド
ボックス及び、電磁シールドルームの外に配置し、レー
ザー光を光ファイバーで試料近傍まで導光することに
よって、半導体レーザーからのノイズ混入が最小になる
ようにしている。半導体レーザーは３kHzのパルスで直
接変調した。変調する理由は、ロックインアンプによっ
て低ノイズ狭帯域検出をするためである。
レーザー照射位置の走査は、試料を移動させて行った。
地磁気が存在するのでSQUIDは移動させることはできな
い。レーザー焦点とSQUIDの相対位置も走査歪を無くす
るために一定とした方がよい。そのため、試料が非磁性
体である場合は、試料を動かして走査した方がよいと考
えた。試料を移動させるステージの主構成材料はセラミ
クスであり、ピエゾアクチュエータで駆動して、磁気ノ
イズが最小になるようにしている。フルストローク
（20mm）量を移動させても、FLL（磁束ロックループ）の
ロックが外れることが無いことを確認している。データ
の収集は、ステージの移動が停止してから行うのでス
テージの駆動系からノイズが混入することはない。
磁気シールド環境4）は、厚さt=0.8mmのパーマロイ２
層とt=5mmのアルミニウムから構成される磁気シールド
ボックスと、t=20mmのアルミニウムからなる電磁シール
ドルームの２重構成となっている。

　　　３ 実　験　結　果
図３にフォトンフラックス一定の時の各波長での磁場
分布を示す。プレーナー型のダイオード構造（p+/n）を
横方向にスキャンした。縦軸の磁束密度Bは、SQUIDの出
力をロックインアンプで位相検波した振幅に対応してい
る。Bが最大となる場所X=200µm付近がp-n接合の境界で
あり、その右側がp+型アイランドの内部である。左側は
基板側である。照射位置によって、電流経路が異なるの
で磁場の絶対値は異なるが、各波長の相対的な強度にほ
ぼ一定の関係が保たれている。グラフ両端の磁場強度が
最小に向かっている場所は、ダイオードの構造が左右対
称になる部分である。この場所では、光電流の経路が等
方的に対象となるために、磁場がキャンセルされている。
図４は、図３のデータをもとにして、各照射位置での

少数キャリア拡散長Lpを算出した結果である。各波長
（４波長）の時の1/Bと1/αを求め、４点を最小自乗で
直線近似して、外挿したX切片からLpを得ている。磁場
強度が小さい場所（X軸の右側）でのデータのバラツキ
は、信号強度の低下によるS/N比の悪化によるものであ
る。アイランドの内側で広い区間で一定の値（Lp=37µm）
が得られている。これはp-n接合の深さが4µmと少数
キャリア拡散長や光進入長よりも浅いので、少数キャリ
アがどこでも空乏層に到達しているからである。本方法
で計測した値は、接触式で得られた結果20µmよりも大
きいが、前回報告した、照射場所による磁気信号の減衰
から求める方法（170µm）よりも妥当な値が得られてい
る。空間的なスキャンよりも、多波長にして計測する方
が定量的検査には適していることがわかる。
しかしながら、現状の本システムのチャンネル数は１
chであり、試料に対して垂直方向の磁場しか検出できな
い。電流で計測する場合のように、すべてのキャリアの
移動の総和による結果を観察しているとはいえず、検出
漏れが発生している。磁場は本来ベクトルデータである
ので、今後、チャンネル数を３チャンネルに増やし、ベ
クトル計測ができるように改良していくことが必要と思

図３　フォトンフラックスを一定とした時の各波長で
の発生磁場分布

図４　各地点にレーザー照射した時の発生磁場から得
られた少数キャリア拡散長
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われる。

　　　４　結　　　言
多波長励起ができるレーザーSQUID顕微鏡を開発し
た。光励起磁場の波長依存性を利用することによって、
少数キャリア拡散長を計測する方法を導出した。p-n接
合を有するシリコン単結晶試料において、波長の異なる
励起光を一定のフォトンフラックス量照射して、その時
の発生磁場をSQUIDで計測した。測定結果は従来の照射
場所による発生磁場の減衰を計測する方法よりも改善さ
れ、接触式の場合に近づいた。さらに精度を上げるに
は、今後のベクトル化への改良が必要となるが、本シス
テムは、非接触、無汚染といった長所を有するので、半
導体の製造プロセス途中で検査を可能とする。
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