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(57)【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 窒 化 物 半 導 体 に 音 波 を 照 射 し て ピ エ ゾ 分 極 を 発 生 さ せ る 工 程 と 、

　 プ ロ ー ブ 光 を 前 記 窒 化 物 半 導 体 に 照 射 す る 工 程 と 、

　 前 記 窒 化 物 半 導 体 で 反 射 又 は 透 過 し た 前 記 プ ロ ー ブ 光 の 変 調 ス ペ ク ト ル を 測 定 す る 工 程

と 、

　 前 記 変 調 ス ペ ク ト ル に 現 れ る フ ラ ン ツ ・ ケ ル デ ィ ッ シ ュ 振 動 の 周 期 に 基 づ い て 前 記 窒 化

物 半 導 体 の 内 部 電 場 を 求 め る 工 程 と 、

　 前 記 音 波 の 伝 搬 方 向 に 対 し て コ リ ニ ア で あ る ポ ジ シ ョ ニ ン グ 用 光 ビ ー ム を 前 記 窒 化 物 半

導 体 に 照 射 す る 工 程 と 、

　 前 記 ポ ジ シ ョ ニ ン グ 用 光 ビ ー ム の 前 記 窒 化 物 半 導 体 の 表 面 上 で の 照 射 位 置 に 基 づ い て 、

前 記 プ ロ ー ブ 光 と 前 記 音 波 が 前 記 窒 化 物 半 導 体 の 表 面 上 で 交 差 す る よ う に 調 整 す る 工 程 と

を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 窒 化 物 半 導 体 の 評 価 方 法 。

【 請 求 項 ２ 】

　 前 記 音 波 を 参 照 信 号 に 同 期 さ せ 、

　 前 記 窒 化 物 半 導 体 で 反 射 又 は 透 過 し た 前 記 プ ロ ー ブ 光 を 受 光 し て 電 気 信 号 に 変 換 し 、

　 前 記 プ ロ ー ブ 光 の 電 気 信 号 を 直 流 成 分 と 交 流 成 分 に 分 離 し 、

　 前 記 交 流 成 分 を 、 前 記 参 照 信 号 に 同 期 し た ロ ッ ク イ ン 増 幅 器 に よ り ロ ッ ク イ ン 検 出 し 、

　 前 記 直 流 成 分 を 直 流 電 圧 計 に よ り 計 測 し 、

　 前 記 交 流 成 分 を 前 記 直 流 成 分 で 除 算 す る こ と で 前 記 プ ロ ー ブ 光 の 変 調 ス ペ ク ト ル を 求 め
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る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 窒 化 物 半 導 体 の 評 価 方 法 。

【 請 求 項 ３ 】

　 前 記 ポ ジ シ ョ ニ ン グ 用 光 ビ ー ム と 前 記 音 波 を 同 期 さ せ る 工 程 と 、

　 前 記 窒 化 物 半 導 体 で 散 乱 さ れ た 前 記 ポ ジ シ ョ ニ ン グ 用 光 ビ ー ム を 受 光 し て 電 気 信 号 に 変

換 す る 工 程 と 、

　 前 記 ポ ジ シ ョ ニ ン グ 用 光 ビ ー ム の 電 気 信 号 の 交 流 成 分 を 入 力 し た 前 記 ロ ッ ク イ ン 増 幅 器

の 出 力 が 最 大 に な る よ う に 前 記 ロ ッ ク イ ン 増 幅 器 の 位 相 を 調 整 す る 工 程 を 更 に 備 え る こ と

を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 窒 化 物 半 導 体 の 評 価 方 法 。

【 請 求 項 ４ 】

　 窒 化 物 半 導 体 に 音 波 を 照 射 し て ピ エ ゾ 分 極 を 発 生 さ せ る 音 波 発 生 器 と 、

　 プ ロ ー ブ 光 を 前 記 窒 化 物 半 導 体 に 照 射 す る プ ロ ー ブ 光 用 光 源 及 び 光 学 系 と 、

　 前 記 窒 化 物 半 導 体 で 反 射 又 は 透 過 し た 前 記 プ ロ ー ブ 光 の 変 調 ス ペ ク ト ル を 測 定 す る 変 調

ス ペ ク ト ル 測 定 部 と 、

　 前 記 変 調 ス ペ ク ト ル に 現 れ る フ ラ ン ツ ・ ケ ル デ ィ ッ シ ュ 振 動 の 周 期 に 基 づ い て 前 記 窒 化

物 半 導 体 の 内 部 電 場 を 求 め る 計 算 機 と 、

　 前 記 音 波 の 伝 搬 方 向 に 対 し て コ リ ニ ア で あ る ポ ジ シ ョ ニ ン グ 用 光 ビ ー ム を 前 記 窒 化 物 半

導 体 に 照 射 す る ポ ジ シ ョ ニ ン グ 用 光 源 及 び 光 学 系 と を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 窒 化 物 半 導

体 の 評 価 装 置 。

【 請 求 項 ５ 】

　 参 照 信 号 を 生 成 す る 波 形 生 成 器 を 更 に 備 え 、

　 前 記 音 波 発 生 器 は 前 記 音 波 を 前 記 参 照 信 号 に 同 期 さ せ 、

　 前 記 変 調 ス ペ ク ト ル 測 定 部 は 、

　 前 記 窒 化 物 半 導 体 で 反 射 又 は 透 過 し た 前 記 プ ロ ー ブ 光 を 受 光 し て 電 気 信 号 に 変 換 す る 光

検 出 器 と 、

　 前 記 プ ロ ー ブ 光 の 電 気 信 号 を 直 流 成 分 と 交 流 成 分 に 分 離 す る バ ン ド パ ス フ ィ ル タ ー と 、

　 前 記 交 流 成 分 を 、 前 記 参 照 信 号 に 同 期 し て ロ ッ ク イ ン 検 出 す る ロ ッ ク イ ン 増 幅 器 と 、

　 前 記 直 流 成 分 を 計 測 す る 直 流 電 圧 計 と を 有 し 、

　 前 記 交 流 成 分 を 前 記 直 流 成 分 で 除 算 す る こ と で 前 記 プ ロ ー ブ 光 の 変 調 ス ペ ク ト ル を 求 め

る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ に 記 載 の 窒 化 物 半 導 体 の 評 価 装 置 。

【 請 求 項 ６ 】

　 前 記 音 波 発 生 器 の 音 波 発 生 素 子 と 前 記 ポ ジ シ ョ ニ ン グ 用 光 源 を 同 位 相 で 駆 動 す る 駆 動 回

路 を 更 に 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ 又 は ５ に 記 載 の 窒 化 物 半 導 体 の 評 価 装 置 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 変 調 分 光 を 用 い た 窒 化 物 半 導 体 の 評 価 方 法 及 び 評 価 装 置 に 関 し 、 特 に 窒 化 物

半 導 体 の 内 部 電 場 を 非 破 壊 ・ 非 接 触 に 求 め る こ と が で き る 評 価 方 法 及 び 評 価 装 置 に 関 す る

も の で あ る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 窒 化 ガ リ ウ ム （ Ｇ ａ Ｎ ） 、 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム （ Ａ ｌ Ｎ ） 、 窒 化 イ ン ジ ウ ム （ Ｉ ｎ Ｎ ） 、

及 び こ れ ら か ら 構 成 さ れ る 混 晶 の 総 称 で あ る 窒 化 物 半 導 体 は 、 物 理 的 か つ 化 学 的 に 安 定 で

あ り 、 熱 伝 導 率 も 高 く 放 熱 性 に 優 れ て い る こ と が 知 ら れ て い る 。 こ の た め 、 多 層 膜 又 は 単

層 膜 窒 化 物 半 導 体 を 用 い た 素 子 、 例 え ば Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ 高 電 子 移 動 度 ト ラ ン

ジ ス タ （ HE M T: high electron mobility transistor） や Ｉ ｎ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ レ

ー ザ ー ダ イ オ ー ド （ LD: laser diode） は 、 高 出 力 素 子 と し て 有 望 視 さ れ て い る 。 こ れ ま

で に 数 多 く の 窒 化 物 半 導 体 素 子 が 報 告 さ れ 、 一 部 実 用 化 さ れ て い る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献

１ ， ２ 参 照 ） 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 半 導 体 素 子 の 特 性 は 、 そ の 材 料 段 階 で の 構 造 設 計 に 強 く 支 配 さ れ る 。 と り わ け 特 性 に 繋
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が る 電 子 ・ ホ ー ル の 挙 動 を 決 定 す る ポ テ ン シ ャ ル 構 造 の 最 適 化 は 、 構 造 設 計 に お い て 最 も

基 本 的 で あ る 。 特 に 窒 化 物 半 導 体 は 、 そ の 結 晶 構 造 が ウ ル ツ 鉱 型 で あ る た め 、 群 論 に 従 っ

て ｃ 軸 方 向 に 沿 っ た 自 発 分 極 の 発 生 が 許 容 さ れ る 。 し か も 、 窒 化 物 半 導 体 の 多 層 膜 で は 、

格 子 不 整 合 歪 が 生 じ る た め 、 ピ エ ゾ 分 極 も 発 生 す る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ ， ２ 参 照 ） 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 こ れ ら ２ 種 類 の 電 気 的 分 極 は 電 場 を 誘 起 す る た め 、 ポ テ ン シ ャ ル 構 造 を 決 定 す る 。 し か

も 、 こ れ ら の 分 極 は 窒 化 物 半 導 体 で は 非 常 に 強 い 値 を 示 す の で 、 電 子 ・ ホ ー ル 濃 度 も 支 配

す る 。 こ の た め 、 窒 化 物 半 導 体 の 多 層 膜 の 構 造 設 計 に お い て 、 こ れ ら の 電 気 的 分 極 を 制 御

す る こ と は 必 須 の 課 題 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 半 導 体 素 子 の 開 発 段 階 で は 、 構 造 設 計 と そ れ に 基 づ い た 素 子 の 作 成 及 び 評 価 が 一 般 的 に

行 わ れ る 。 し か し 、 半 導 体 素 子 の 作 成 に は 多 大 な 工 程 を 要 す る の で 、 そ の 途 中 工 程 に お い

て 評 価 を 行 い 、 そ の 結 果 を フ ィ ー ド バ ッ ク す る こ と が 必 要 と な る 。 特 に 重 要 な の は 、 半 導

体 の 多 層 膜 を 成 長 し た 後 の 材 料 評 価 で あ る 。 窒 化 物 半 導 体 の 多 層 膜 で は 、 前 述 の 自 発 分 極

及 び ピ エ ゾ 分 極 に よ っ て 誘 起 さ れ る 電 場 強 度 又 は ポ テ ン シ ャ ル を 測 定 す る こ と が 必 要 で あ

る 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 窒 化 物 半 導 体 の 多 層 膜 に お け る ポ テ ン シ ャ ル 又 は 電 場 強 度 を 評 価 す る 方 法 が ２ つ 存 在 す

る 。 １ つ 目 の 評 価 方 法 は 、 Ｙ ｕ ら が 提 案 し た 光 電 流 測 定 法 で あ る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 ３

参 照 ） 。 こ れ は 、 半 導 体 の 多 層 膜 内 で の 内 部 光 電 効 果 を 利 用 し た 方 法 で あ る 。 具 体 的 に は

、 基 板 裏 面 か ら 照 射 し た 光 に 対 す る 電 流 の 分 光 応 答 特 性 を 測 定 し 、 ポ テ ン シ ャ ル を 推 定 す

る 。 こ の 手 法 は 、 フ ェ ル ミ 準 位 に 対 す る 障 壁 ポ テ ン シ ャ ル の 高 さ を 直 接 見 積 も る こ と が で

き る と い う 長 所 を 有 す る が 、 電 流 測 定 に 必 要 な 金 属 電 極 の 蒸 着 と い う 破 壊 的 ・ 侵 食 的 プ ロ

セ ス が 付 随 す る と い う 短 所 を 有 す る 。 さ ら に 、 実 際 に 検 出 さ れ る デ ー タ は 金 属 ／ 窒 化 物 半

導 体 の 多 層 膜 の 複 合 シ ス テ ム に お け る フ ェ ル ミ 準 位 に 対 す る 障 壁 ポ テ ン シ ャ ル で あ る た め

、 窒 化 物 半 導 体 の 多 層 膜 自 体 の 障 壁 ポ テ ン シ ャ ル と は 異 な る 可 能 性 が あ る 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 ２ つ 目 の 評 価 方 法 は 、 電 場 下 に お け る 半 導 体 の 変 調 分 光 特 性 を 利 用 し た 方 法 で あ る （ 例

え ば 、 非 特 許 文 献 ４ － ６ 参 照 ） 。 変 調 分 光 と は 、 試 料 内 に 周 期 的 摂 動 を 加 え る こ と に よ り

生 じ る 誘 電 関 数 の 変 調 成 分 を 、 プ ロ ー ブ 用 の 光 を 用 い て 検 出 す る 分 光 計 測 で あ る 。 ま た 、

変 調 分 光 は 、 周 期 的 摂 動 の 形 態 に よ っ て 様 々 な 種 類 に 分 類 さ れ る 。 そ の 中 で も 光 変 調 反 射

分 光 は 、 半 導 体 で 比 較 的 よ く 用 い ら れ る 変 調 分 光 で あ る 。 光 変 調 反 射 分 光 と は 、 周 期 的 強

度 変 化 を 伴 う 励 起 光 照 射 に よ っ て 誘 起 さ れ る 誘 電 関 数 の 電 場 変 調 成 分 を 、 プ ロ ー ブ 光 を 用

い て 変 調 反 射 率 と し て 検 出 す る 分 光 計 測 で あ る 。 な お 、 励 起 光 照 射 に よ る 電 場 変 調 は 、 光

生 成 電 子 ・ ホ ー ル に 起 因 す る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 あ る 一 定 の 電 場 （ 通 常 １ ０ ｋ Ｖ ／ ｃ ｍ 以 上 ） を 有 す る 試 料 か ら 得 ら れ た 光 変 調 反 射 ス ペ

ク ト ル は 、 試 料 の 基 礎 光 学 遷 移 エ ネ ル ギ ー 近 傍 で 振 動 形 状 を 示 す こ と が 知 ら れ て い る 。 こ

の 振 動 形 状 は 、 フ ラ ン ツ ・ ケ ル デ ィ ッ シ ュ （ FK: Franz-Keldysh） 振 動 と 呼 ば れ て い る 。

Ｆ Ｋ 振 動 の 周 期 は 試 料 の 電 場 強 度 に よ っ て 決 定 さ れ る 。 従 っ て 、 測 定 に よ っ て 得 ら れ た Ｆ

Ｋ 振 動 の 周 期 を 解 析 す る こ と に よ り 、 試 料 の 内 部 電 場 を 求 め る こ と が で き る 。 光 変 調 反 射

分 光 を 用 い た 内 部 電 場 評 価 方 法 は 、 ポ テ ン シ ャ ル 構 造 に 対 す る プ ロ ー ブ と し て 光 を 用 い る

の で 、 非 破 壊 ・ 非 接 触 と い う 特 徴 を 有 す る 。 従 っ て 、 試 料 に 対 す る 加 工 及 び 処 理 を 必 要 と

せ ず 、 簡 便 性 に お い て 優 れ て い る 。 こ う し た 利 点 を 生 か し て 、 こ れ ま で に も Ｆ Ｋ 振 動 か ら

窒 化 物 半 導 体 の 電 場 強 度 を 推 定 し た 報 告 が な さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 し か し 、 光 変 調 反 射 分 光 を 用 い た 内 部 電 場 評 価 法 に は 、 以 下 の 問 題 点 が 存 在 す る 。 １ つ

目 の 問 題 点 は 、 レ ー ザ ー 光 照 射 に よ り 必 然 的 に 試 料 か ら 発 光 ・ 散 乱 光 が 発 生 す る こ と で あ

る 。 こ う し た 発 光 成 分 及 び 散 乱 光 成 分 は 、 プ ロ ー ブ 光 の 変 調 反 射 成 分 を 受 光 す る た め の 検

出 器 に 対 し て 迷 光 成 分 と し て 作 用 す る 。 光 変 調 反 射 信 号 は 一 般 に 発 光 成 分 及 び 散 乱 光 成 分
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よ り も 微 小 な 信 号 な の で 、 上 記 迷 光 成 分 は 光 変 調 反 射 信 号 を 擾 乱 さ せ て し ま う 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 ２ つ 目 の 問 題 点 は 、 デ ー タ の 解 析 に 関 係 す る 。 光 変 調 反 射 測 定 で は 、 試 料 に 対 し て 励 起

光 と プ ロ ー ブ 光 が 照 射 さ れ る の で 、 Ｆ Ｋ 振 動 解 析 か ら 得 ら れ る 電 場 強 度 は 厳 密 に は 光 照 射

下 で の 電 場 強 度 で あ る 。 光 照 射 下 で は 、 キ ャ リ ア の 発 生 に 伴 う 電 場 遮 蔽 効 果 が 働 く の で 、

上 記 電 場 強 度 は 、 暗 中 の 電 場 強 度 よ り 低 い 値 を 示 す と 予 測 さ れ る 。 構 造 設 計 時 で は 、 通 常

、 光 照 射 を 想 定 し な い の で 、 設 計 時 の 内 部 電 場 強 度 は 、 Ｆ Ｋ 振 動 解 析 か ら 得 ら れ た 電 場 強

度 と 異 な る 可 能 性 が あ る 。 事 実 、 竹 内 ら は 、 Ａ ｌ Ｇ ａ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ ヘ テ ロ 構 造 に お い て 、 Ｆ

Ｋ 振 動 解 析 か ら 得 ら れ た 電 場 強 度 が 設 計 時 の 内 部 電 場 強 度 と 大 き く 異 な る こ と を 報 告 し て

い る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 ７ 参 照 ） 。 こ う し た 電 場 強 度 の 違 い は 、 例 え ば Ｇ ａ Ａ ｓ 系 の 場

合 、 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 仮 想 的 に 光 照 射 を 行 え ば Ｆ Ｋ 振 動 解 析 結 果 に 相 当 す る 電

場 強 度 を 再 現 す る こ と が で き る の で 、 解 消 す る こ と が で き る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 ８ 、 特

許 文 献 １ ， ２ 参 照 ） 。

【 ０ ０ １ １ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 For a review, ＂ Group III-Nitride Semiconductor Compounds＂ ed.

B. Gil (Clarendon Press, Oxford, 1998)

【 非 特 許 文 献 ２ 】 For a review, ＂ Wide Energy Bandgap Electronic Devices＂ eds. F.

 Ren and J. C. Zolper (World Scientific Publishing, Singapore, 2003)

【 非 特 許 文 献 ３ 】 L. S. Yu, Q. J. Xing, D. Qiao, S. S. Lau, K. S. Boutros, and J.

M. Redwing, Appl. Phys. Lett . 73, 3917 (1998)

【 非 特 許 文 献 ４ 】 For a review, M. Cardona, ＂ Modulation Spectroscopy＂ (Academic

Press, New York, 1969)

【 非 特 許 文 献 ５ 】 For a review, F. H. Pollak and H. Shen, Mater. Sci. Eng. R 10, 2

75 (1993)

【 非 特 許 文 献 ６ 】 For a review, H. Shen and M. Dutta, J. Appl. Phys. 78, 2151 (199

5)

【 非 特 許 文 献 ７ 】 H. Takeuchi, Y. Yamamoto, Y. Kamo, T. Oku, and M. Nakayama, Eur.

 Phys. J. B 52, 311 (2006)

【 非 特 許 文 献 ８ 】 H. Takeuchi, Y. Kamo, Y. Yamamoto, T. Oku, M. Totsuka, and M. Na

kayama, J. Appl. Phys. 97, 063708 (2005)

【 非 特 許 文 献 ９ 】 ＂ 計 測 の た め の フ ィ ル タ 回 路 設 計 ＂ ， 遠 坂 俊 昭 著 (CQ出 版 , 1998)

【 非 特 許 文 献 １ ０ 】 H. Takeuchi, Y. Yamamoto, R. Hattori , T. Ishikawa, and M. Naka

yama, IEICE Trans. Electron. E86-C, 2015 (2003)

【 非 特 許 文 献 １ １ 】 H. Takeuchi, Y. Yamamoto, R. Hattori , T. Ishikawa, and M. Naka

yama, Jpn. J. Appl. Phys. 42, 6772 (2003)

【 非 特 許 文 献 １ ２ 】 H. Takeuchi, Y. Yamamoto, R. Hattori , T. Ishikawa, and M. Naka

yama, Physica E 21, 693 (2004)

【 非 特 許 文 献 １ ３ 】 H. Takeuchi, Y. Yamamoto, and M. Nakayama, J. Appl. Phys. 96,

1967 (2004)

【 特 許 文 献 １ 】 特 許 出 願 2004-316818号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 U.S. Patent Application 20060094133

【 特 許 文 献 ３ 】 U.S. Patent 7,038,768

【 特 許 文 献 ４ 】 特 許 出 願 2003-9515号 公 報

【 発 明 の 開 示 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ １ ２ 】

　 し か し 、 窒 化 物 半 導 体 に 代 表 さ れ る 先 端 材 料 の 場 合 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 用 い る パ ラ メ

ー タ が 存 在 し な い こ と 、 又 は パ ラ メ ー タ の 既 報 値 が 信 頼 性 に 欠 け る こ と が あ る 。 従 っ て 、

窒 化 物 半 導 体 の 場 合 、 シ ミ ュ レ ー タ ー を 用 い て Ｆ Ｋ 振 動 解 析 結 果 に 相 当 す る 電 場 強 度 を 再

現 す る こ と は 非 常 に 困 難 で あ る 。
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【 ０ ０ １ ３ 】

　 こ の 問 題 は 、 光 変 調 反 射 以 外 の 非 破 壊 ・ 非 接 触 な 変 調 分 光 法 を 用 い た Ｆ Ｋ 振 動 測 定 法 を

確 立 す る こ と に よ り 解 消 さ れ る 。 Ｆ Ｋ 振 動 を 測 定 す る た め に は 、 電 気 的 摂 動 を 試 料 に 加 え

る 必 要 が あ る 。 し か し 、 非 破 壊 ・ 非 接 触 を 実 現 す る た め に は 、 電 極 を 設 け て 直 接 電 圧 印 加

す る こ と は で き な い 。 従 っ て 、 光 変 調 反 射 と 同 様 に 、 試 料 内 部 で 電 気 的 摂 動 に 変 換 さ れ る

非 接 触 印 加 可 能 な 摂 動 を 用 い る 必 要 が あ る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 本 発 明 は 、 上 述 の よ う な 課 題 を 解 決 す る た め に な さ れ た も の で 、 そ の 目 的 は 、 窒 化 物 半

導 体 の 内 部 電 場 を 非 破 壊 ・ 非 接 触 に 求 め る こ と が で き る 評 価 方 法 及 び 評 価 装 置 を 得 る も の

で あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ １ ５ 】

　 本 発 明 に 係 る 窒 化 物 半 導 体 の 評 価 方 法 は 、 窒 化 物 半 導 体 に 音 波 を 照 射 し て ピ エ ゾ 分 極 を

発 生 さ せ る 工 程 と 、 プ ロ ー ブ 光 を 窒 化 物 半 導 体 に 照 射 す る 工 程 と 、 窒 化 物 半 導 体 で 反 射 又

は 透 過 し た プ ロ ー ブ 光 の 変 調 ス ペ ク ト ル を 測 定 す る 工 程 と 、 変 調 ス ペ ク ト ル に 現 れ る フ ラ

ン ツ ・ ケ ル デ ィ ッ シ ュ 振 動 の 周 期 に 基 づ い て 窒 化 物 半 導 体 の 内 部 電 場 を 求 め る 工 程 と 、 音

波 の 伝 搬 方 向 に 対 し て コ リ ニ ア で あ る ポ ジ シ ョ ニ ン グ 用 光 ビ ー ム を 窒 化 物 半 導 体 に 照 射 す

る 工 程 と 、 ポ ジ シ ョ ニ ン グ 用 光 ビ ー ム の 窒 化 物 半 導 体 の 表 面 上 で の 照 射 位 置 に 基 づ い て 、

プ ロ ー ブ 光 と 音 波 が 窒 化 物 半 導 体 の 表 面 上 で 交 差 す る よ う に 調 整 す る 工 程 と を 備 え る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 本 発 明 に 係 る 窒 化 物 半 導 体 の 評 価 装 置 は 、 窒 化 物 半 導 体 に 音 波 を 照 射 し て ピ エ ゾ 分 極 を

発 生 さ せ る 音 波 発 生 器 と 、 プ ロ ー ブ 光 を 窒 化 物 半 導 体 に 照 射 す る プ ロ ー ブ 光 用 光 源 及 び 光

学 系 と 、 窒 化 物 半 導 体 で 反 射 又 は 透 過 し た プ ロ ー ブ 光 の 変 調 ス ペ ク ト ル を 測 定 す る 変 調 ス

ペ ク ト ル 測 定 部 と 、 変 調 ス ペ ク ト ル に 現 れ る フ ラ ン ツ ・ ケ ル デ ィ ッ シ ュ 振 動 の 周 期 に 基 づ

い て 窒 化 物 半 導 体 の 内 部 電 場 を 求 め る 計 算 機 と 、 音 波 の 伝 搬 方 向 に 対 し て コ リ ニ ア で あ る

ポ ジ シ ョ ニ ン グ 用 光 ビ ー ム を 窒 化 物 半 導 体 に 照 射 す る ポ ジ シ ョ ニ ン グ 用 光 源 及 び 光 学 系 と

を 備 え る 。 本 発 明 の そ の 他 の 特 徴 は 以 下 に 明 ら か に す る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ７ 】

　 本 発 明 に よ り 、 窒 化 物 半 導 体 の 内 部 電 場 を 非 破 壊 ・ 非 接 触 に 求 め る こ と が で き る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】

【 ０ ０ １ ８ 】

　 図 １ は 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に 係 る 窒 化 物 半 導 体 の 評 価 装 置 を 示 す ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。

こ の 窒 化 物 半 導 体 の 評 価 装 置 は 、 プ ロ ー ブ 光 の 検 出 方 法 と し て 反 射 型 を 採 用 し て い る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 白 色 光 源 １ １ は 、 プ ロ ー ブ 光 用 の 光 源 で あ り 、 例 え ば ハ ロ ゲ ン ラ ン プ お よ び キ セ ノ ン ラ

ン プ 等 で あ る 。 白 色 光 集 光 レ ン ズ １ ２ は 、 白 色 光 源 １ １ か ら の 光 を 分 光 器 １ ３ に 導 く 。 分

光 器 １ ３ は 、 入 射 し た 白 色 光 を 単 色 化 し 、 プ ロ ー ブ 光 を 生 成 す る 。 プ ロ ー ブ 光 集 光 レ ン ズ

１ ４ は 、 分 光 器 １ ３ で 単 色 化 さ れ た プ ロ ー ブ 光 を 、 試 料 台 に 載 せ ら れ た 試 料 １ ５ の 表 面 に

集 光 す る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 反 射 光 集 光 レ ン ズ １ ６ は 、 試 料 １ ５ か ら 反 射 さ れ た プ ロ ー ブ 光 を 光 検 出 器 １ ７ に 集 光 す

る 。 光 検 出 器 １ ７ は 、 例 え ば フ ォ ト ダ イ オ ー ド な ど で あ り 、 窒 化 物 半 導 体 の 試 料 １ ５ で 反

射 又 は 透 過 し た プ ロ ー ブ 光 を 受 光 し て 電 気 信 号 に 変 換 す る 。 音 波 発 生 器 １ ８ は 、 参 照 信 号

に 同 期 さ せ た 音 波 を 試 料 １ ５ に 照 射 し て ピ エ ゾ 分 極 を 発 生 さ せ る 。 制 御 部 １ ９ は 、 光 検 出

器 １ ７ か ら の 電 気 信 号 を 入 力 し 、 分 光 器 １ ３ や 音 波 発 生 器 １ ８ を 制 御 す る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 図 ２ は 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 １ に 係 る 窒 化 物 半 導 体 の 評 価 装 置 の 変 形 例 を 示 す ブ ロ ッ ク

図 で あ る 。 こ の よ う に プ ロ ー ブ 光 の 検 出 方 法 と し て 透 過 型 を 採 用 し て も 良 い 。 透 過 光 集 光

レ ン ズ ２ ０ は 、 試 料 １ ５ か ら 透 過 さ れ た プ ロ ー ブ 光 を 光 検 出 器 １ ７ に 集 光 す る 。 そ の 他 の
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構 成 は 図 １ と 同 様 で あ る 。 こ れ に よ り 同 様 の 効 果 を 奏 す る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 図 ３ は 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に 係 る 制 御 部 を 示 す ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。 波 形 生 成 器 ２ １ は

、 試 料 １ ５ に 照 射 す る 音 波 と ロ ッ ク イ ン 検 出 用 の 参 照 信 号 を 生 成 す る 。 波 形 と し て 、 ロ ッ

ク イ ン 検 出 に 最 適 な 正 弦 波 お よ び 方 形 波 を 用 い る 。 電 流 電 圧 変 換 器 ２ ２ は 、 光 検 出 器 １ ７

か ら 出 力 さ れ る 光 電 流 信 号 を 電 圧 信 号 に 変 換 す る 。 バ ン ド パ ス フ ィ ル タ ー ２ ３ は 、 電 圧 信

号 を 変 調 反 射 率 Δ Ｒ に 相 当 す る 交 流 成 分 と 反 射 率 Ｒ に 相 当 す る 直 流 成 分 に 分 離 す る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 直 流 電 圧 計 ２ ４ は 、 反 射 率 Ｒ に 相 当 す る 直 流 成 分 を 測 定 す る 。 ロ ッ ク イ ン 増 幅 器 ２ ５ は

、 変 調 反 射 率 Δ Ｒ に 相 当 す る 交 流 成 分 を 、 参 照 信 号 に 同 期 し て ロ ッ ク イ ン 検 出 す る 。 こ う

し て 検 出 し た 交 流 成 分 を 直 流 成 分 で 除 算 す る こ と で プ ロ ー ブ 光 の 変 調 ス ペ ク ト ル を 求 め る

こ と が で き る 。 こ れ ら の 光 検 出 器 １ ７ 、 電 流 電 圧 変 換 器 ２ ２ 、 バ ン ド パ ス フ ィ ル タ ー ２ ３

、 ロ ッ ク イ ン 増 幅 器 ２ ５ 及 び 直 流 電 圧 計 ２ ４ 等 は 、 試 料 １ ５ で 反 射 又 は 透 過 し た プ ロ ー ブ

光 の 変 調 ス ペ ク ト ル を 測 定 す る 変 調 ス ペ ク ト ル 測 定 部 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 コ ン ピ ュ ー タ ー ２ ６ （ 計 算 機 ） は 、 測 定 さ れ た 変 調 ス ペ ク ト ル の 記 録 お よ び 各 機 器 の 制

御 を 行 う 。 ま た 、 コ ン ピ ュ ー タ ー ２ ６ は 、 変 調 ス ペ ク ト ル に 現 れ る フ ラ ン ツ ・ ケ ル デ ィ ッ

シ ュ 振 動 の 周 期 に 基 づ い て 窒 化 物 半 導 体 の 内 部 電 場 を 求 め る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 図 ４ は 、 試 料 を 示 す 断 面 図 で あ る 。 基 板 ３ １ 上 に ｉ － Ｇ ａ Ｎ バ ッ フ ァ 層 ３ ２ と ｉ － Ａ ｌ

ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ 層 ３ ３ が 順 番 に 積 層 さ れ て い る 。 即 ち 、 最 表 面 層 が ｉ － Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ

Ｎ で あ る Ａ ｌ ｘ Ｇ ａ １ － ｘ Ｎ ／ Ｇ ａ Ｎ ヘ テ ロ 構 造 を 有 す る 窒 化 物 半 導 体 の 多 層 膜 が 基 板 ３

１ 上 に 形 成 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に 係 る 音 波 変 調 分 光 特 性 測 定 方 法 に つ い て 、 図 ５ の フ ロ ー チ

ャ ー ト を 参 照 し な が ら 説 明 す る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 ま ず 、 試 料 １ ５ に プ ロ ー ブ 光 を 照 射 す る 。 そ し て 、 試 料 １ ５ か ら の 反 射 ス ペ ク ト ル を 光

検 出 器 １ ７ で 測 定 で き る よ う に 、 白 色 光 源 １ １ 、 白 色 光 集 光 レ ン ズ １ ２ 、 分 光 器 １ ３ 、 プ

ロ ー ブ 光 集 光 レ ン ズ １ ４ 、 反 射 光 集 光 レ ン ズ １ ６ 及 び 光 検 出 器 １ ７ か ら な る 光 学 系 を 調 整

す る 。 光 学 系 を 調 整 し た 後 、 波 形 生 成 器 ２ １ か ら の 参 照 信 号 を 音 波 発 生 器 １ ８ に 入 力 し 、

音 波 発 生 器 １ ８ を 駆 動 さ せ て 試 料 １ ５ に 音 波 を 照 射 す る 。 こ の 際 、 プ ロ ー ブ 光 と 音 波 が 試

料 １ ５ の 表 面 上 で 交 差 す る よ う に 音 波 発 生 器 １ ８ を 調 整 す る （ ス テ ッ プ Ｓ １ ） 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 次 に 、 波 形 生 成 器 ２ １ を 用 い て 、 音 波 発 生 器 １ ８ と ロ ッ ク イ ン 増 幅 器 ２ ５ に 参 照 信 号 を

送 る 。 そ し て 、 音 波 発 生 器 １ ８ は 、 参 照 信 号 に 同 期 し た 音 波 を 生 成 し 、 試 料 １ ５ に 照 射 し

て ピ エ ゾ 分 極 を 発 生 さ せ る （ ス テ ッ プ Ｓ ２ ） 。 こ こ で 、 ウ ル ツ 鉱 型 の 結 晶 構 造 を と る 窒 化

物 半 導 体 に 音 波 を 照 射 す る こ と で 周 期 的 微 小 応 力 が 印 加 さ れ 、 ｃ 軸 方 向 へ の 応 力 が 働 い て

ピ エ ゾ 分 極 が 発 生 す る 。 そ し て 、 ピ エ ゾ 分 極 誘 起 電 場 が 誘 電 関 数 を 変 調 す る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 次 に 、 分 光 器 １ ３ を 制 御 し て プ ロ ー ブ 光 の 波 長 を あ る 値 に 設 定 し て 、 プ ロ ー ブ 光 を 試 料

１ ５ に 照 射 す る 。 そ し て 、 試 料 １ ５ で 反 射 又 は 透 過 し た プ ロ ー ブ 光 を 光 検 出 器 １ ７ で 受 光

し て 光 電 流 信 号 （ 電 気 信 号 ） に 変 換 す る （ ス テ ッ プ Ｓ ３ ） 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 次 に 、 光 検 出 器 １ ７ か ら の 光 電 流 信 号 を 電 流 電 圧 変 換 器 ２ ２ に よ り 電 圧 信 号 に 変 換 す る

。 こ の 電 圧 信 号 に は 、 変 調 反 射 率 Δ Ｒ に 相 当 す る 交 流 成 分 と 反 射 率 Ｒ に 相 当 す る 直 流 成 分

の ２ 成 分 が 含 ま れ る 。 そ こ で 、 バ ン ド パ ス フ ィ ル タ ー ２ ３ に よ り 電 圧 信 号 を 直 流 成 分 と 交

流 成 分 に 分 離 す る （ ス テ ッ プ Ｓ ４ ） 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 そ し て 、 直 流 成 分 を 直 流 電 圧 計 ２ ４ に よ り 計 測 す る 。 ま た 、 交 流 成 分 を 、 参 照 信 号 に 同
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期 し た ロ ッ ク イ ン 増 幅 器 ２ ５ に よ り ロ ッ ク イ ン 検 出 す る 。 た だ し 、 ロ ッ ク イ ン 検 出 の 前 に

、 あ ら か じ め 音 波 と 変 調 反 射 信 号 と の 位 相 を 調 整 し て お く 必 要 が あ る 。 そ し て 、 交 流 成 分

を 直 流 成 分 で 除 算 す る こ と で プ ロ ー ブ 光 の 変 調 ス ペ ク ト ル Δ Ｒ ／ Ｒ を 求 め る （ ス テ ッ プ Ｓ

５ ） 。 こ の よ う に し て 、 試 料 １ ５ で 反 射 又 は 透 過 し た プ ロ ー ブ 光 の 変 調 ス ペ ク ト ル を 測 定

す る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 次 に 、 変 調 ス ペ ク ト ル Δ Ｒ ／ Ｒ を プ ロ ー ブ 光 の 波 長 又 は フ ォ ト ン エ ネ ル ギ ー の 関 数 と し

て コ ン ピ ュ ー タ ー ２ ６ に 記 録 す る 。 そ し て 、 コ ン ピ ュ ー タ ー ２ ６ に よ り 、 変 調 ス ペ ク ト ル

に 現 れ る フ ラ ン ツ ・ ケ ル デ ィ ッ シ ュ 振 動 （ Ｆ Ｋ 振 動 ） の 周 期 に 基 づ い て 試 料 １ ５ の 内 部 電

場 を 求 め る （ ス テ ッ プ Ｓ ６ ） 。 こ こ で 用 い る Ｆ Ｋ 振 動 の 解 析 手 法 は 、 光 変 調 反 射 分 光 法 を

用 い て 得 ら れ た Ｆ Ｋ 振 動 の 解 析 手 法 と 同 一 で あ る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 ４ － ６ ， ８ ， １ ０

－ １ ３ 、 特 許 文 献 １ － ４ 参 照 ） 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 こ の よ う に 音 波 照 射 を 利 用 し た 変 調 反 射 分 光 を 行 う こ と で 、 窒 化 物 半 導 体 の 内 部 電 場 を

非 破 壊 ・ 非 接 触 に 求 め る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 こ こ で 、 上 記 の 光 変 調 反 射 信 号 の 測 定 に お い て 、 試 料 上 で の 音 波 と プ ロ ー ブ 光 の 交 差 の

調 整 と 、 ロ ッ ク イ ン 検 出 の た め の 音 波 と 変 調 反 射 信 号 と の 位 相 調 整 が 重 要 と な る 。 こ れ ら

の 調 整 に 適 し た 音 波 発 生 器 を 図 ６ に 示 す 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 音 波 発 生 素 子 ４ １ は 、 試 料 １ ５ に 照 射 す る 音 波 を 発 生 す る 。 ポ ジ シ ョ ニ ン グ 用 光 源 ４ ２

は 、 指 向 性 の あ る 光 源 、 例 え ば レ ー ザ ー 光 源 で あ り 、 音 波 の ポ ジ シ ョ ニ ン グ 用 ビ ー ム を 出

射 す る 。 光 学 ミ ラ ー ４ ３ ， ４ ４ （ 光 学 系 ） は 、 ポ ジ シ ョ ニ ン グ 用 光 ビ ー ム が 音 波 伝 播 方 向

に 対 し て コ リ ニ ア （ collinear） に な る よ う に 調 整 す る 。 こ れ に よ り 、 試 料 １ ５ の 表 面 上

で 音 波 が 照 射 さ れ て い る 位 置 を ポ ジ シ ョ ニ ン グ 用 光 ビ ー ム の 位 置 と し て 可 視 化 す る こ と が

で き る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 ま た 、 音 波 発 生 素 子 ４ １ と ポ ジ シ ョ ニ ン グ 用 光 源 ４ ２ を 同 位 相 で 駆 動 す る 駆 動 回 路 ４ ５

が 設 け ら れ て い る 。 こ の た め 、 試 料 １ ５ の 表 面 で 散 乱 さ れ た ポ ジ シ ョ ニ ン グ 用 光 ビ ー ム を

光 検 出 器 １ ７ で 受 光 す る こ と に よ っ て 得 ら れ る 信 号 と 波 形 生 成 器 ２ １ か ら の 参 照 信 号 を 用

い れ ば 、 ロ ッ ク イ ン 増 幅 器 ２ ５ の 位 相 調 整 を 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 ロ ッ ク イ ン 検 出 を 行 う た め の 位 相 調 整 方 法 に つ い て 図 ７ の フ ロ ー チ ャ ー ト を 参 照 し な が

ら 説 明 す る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 ま ず 、 波 形 生 成 器 ２ １ を 駆 動 し 、 音 波 発 生 器 １ ８ に 参 照 信 号 を 入 力 す る 。 そ し て 、 音 波

発 生 器 １ ８ を 駆 動 し 、 音 波 の 伝 搬 方 向 に 対 し て コ リ ニ ア で あ る ポ ジ シ ョ ニ ン グ 用 光 ビ ー ム

を 試 料 １ ５ に 照 射 す る （ ス テ ッ プ Ｓ １ １ ） 。 こ の 際 、 駆 動 回 路 ４ ５ に よ り 、 ポ ジ シ ョ ニ ン

グ 用 光 ビ ー ム と 音 波 を 同 期 さ せ る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 次 に 、 ポ ジ シ ョ ニ ン グ 用 光 ビ ー ム の 試 料 １ ５ の 表 面 上 で の 照 射 位 置 に 基 づ い て 、 プ ロ ー

ブ 光 と 音 波 が 試 料 １ ５ の 表 面 上 で 交 差 す る よ う に 音 波 発 生 器 １ ８ の 位 置 を 調 整 す る （ ス テ

ッ プ Ｓ １ ２ ） 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 次 に 、 試 料 １ ５ で 散 乱 さ れ た ポ ジ シ ョ ニ ン グ 用 光 ビ ー ム を 光 検 出 器 １ ７ に よ り 受 光 し て

電 気 信 号 に 変 換 す る （ ス テ ッ プ Ｓ １ ３ ） 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 次 に 、 検 出 さ れ た ポ ジ シ ョ ニ ン グ 用 光 ビ ー ム 信 号 を 電 流 電 圧 変 換 器 ２ ２ 及 び バ ン ド パ ス

フ ィ ル タ ー ２ ３ で 処 理 し た 後 、 波 形 生 成 器 ２ １ か ら の 参 照 信 号 と 共 に ロ ッ ク イ ン 増 幅 器 ２

５ に 入 力 す る 。 そ し て 、 ポ ジ シ ョ ニ ン グ 用 光 ビ ー ム の 電 気 信 号 の 交 流 成 分 を 入 力 し た ロ ッ
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ク イ ン 増 幅 器 ２ ５ の 出 力 が 最 大 に な る よ う に ロ ッ ク イ ン 増 幅 器 ２ ５ の 位 相 を 調 整 す る （ ス

テ ッ プ Ｓ １ ４ ） 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 音 波 に よ る プ ロ ー ブ 光 の 変 調 反 射 成 分 は 、 音 波 と 同 期 し て い る の で 、 ポ ジ シ ョ ニ ン グ 用

光 ビ ー ム に 対 し て 同 位 相 で あ る 。 従 っ て 、 上 記 の 手 順 に 従 い ロ ッ ク イ ン 増 幅 器 ２ ５ の 位 相

を 調 整 す れ ば 、 プ ロ ー ブ 光 の 変 調 反 射 成 分 を ロ ッ ク イ ン 検 出 す る こ と が で き る 。 な お 、 ロ

ッ ク イ ン 増 幅 器 ２ ５ の 操 作 に つ い て は 非 特 許 文 献 ９ 等 に 詳 細 に 記 載 さ れ て い る 。 位 相 調 整

後 は 、 不 要 な 迷 光 を 防 止 す る た め 、 ポ ジ シ ョ ニ ン グ 用 光 源 ４ ２ を 遮 断 す る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 上 記 位 相 調 整 方 法 は 、 光 検 出 器 １ ７ 、 電 流 電 圧 変 換 器 ２ ２ 、 バ ン ド パ ス フ ィ ル タ ー ２ ３

及 び ロ ッ ク イ ン 増 幅 器 ２ ５ を 通 過 し た 信 号 を 利 用 す る た め 、 こ れ ら の 機 器 の 装 置 関 数 に 起

因 す る 信 号 の 位 相 シ フ ト を 自 動 的 に 解 消 す る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ４ ４ 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に 係 る 窒 化 物 半 導 体 の 評 価 装 置 を 示 す ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に 係 る 窒 化 物 半 導 体 の 評 価 装 置 の 変 形 例 を 示 す ブ ロ ッ ク 図 で

あ る 。

【 図 ３ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に 係 る 制 御 部 を 示 す ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 試 料 を 示 す 断 面 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に 係 る 音 波 変 調 分 光 特 性 測 定 方 法 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ

る 。

【 図 ６ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に 係 る 音 波 発 生 器 を 示 す ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。

【 図 ７ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に 係 る ロ ッ ク イ ン 検 出 を 行 う た め の 位 相 調 整 方 法 を 示 す フ ロ

ー チ ャ ー ト で あ る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ４ ５ 】

１ １ 　 白 色 光 源 （ プ ロ ー ブ 光 用 光 源 ）

１ ２ 　 白 色 光 集 光 レ ン ズ （ プ ロ ー ブ 光 用 光 学 系 ）

１ ３ 　 分 光 器 （ プ ロ ー ブ 光 用 光 学 系 ）

１ ４ 　 プ ロ ー ブ 光 集 光 レ ン ズ （ プ ロ ー ブ 光 用 光 学 系 ）

１ ５ 　 試 料 （ 窒 化 物 半 導 体 ）

１ ７ 　 光 検 出 器 （ 変 調 ス ペ ク ト ル 測 定 部 ）

１ ８ 　 音 波 発 生 器

２ １ 　 波 形 生 成 器

２ ３ 　 バ ン ド パ ス フ ィ ル タ ー （ 変 調 ス ペ ク ト ル 測 定 部 ）

２ ４ 　 直 流 電 圧 計 （ 変 調 ス ペ ク ト ル 測 定 部 ）

２ ５ 　 ロ ッ ク イ ン 増 幅 器 （ 変 調 ス ペ ク ト ル 測 定 部 ）

２ ６ 　 コ ン ピ ュ ー タ ー （ 計 算 機 ）

４ １ 　 音 波 発 生 素 子

４ ２ 　 ポ ジ シ ョ ニ ン グ 用 光 源

４ ３ ， ４ ４ 　 光 学 ミ ラ ー （ ポ ジ シ ョ ニ ン グ 用 光 学 系 ）

４ ５ 　 駆 動 回 路
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 10
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