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Q：「分光」エリプソメトリにはどんなメリットがありますか？ 
A：分光エリプソメトリとは波長を変化させてエリプソメトリ測定を行う方法です。これにより、
物性値、ここでは屈折率や誘電率の波長依存（波長分散）が得られます。物性の波長分散には物質

の様々な情報（組成や結晶構造など）が含まれていますので、試料物質の同定や結晶状態などの分

析が可能になります。物性上だけでなくデータ解析の上からもメリットがあります。 それについ
て以下に説明します。 
 
1. 波長分散を使うメリット 
	
 物質の屈折率や誘電率の波長依存、すなわち波長分散はその波長域で関わっている分極によって

決まる。分極は物質の組成や結晶構造、結晶状態に依存するので、屈折率や誘電率の波長分散デー

タには試料物質の組成や結晶状態などの物性情報が含まれていることになる。依って、屈折率や誘

電率の波長依存を解析することによって試料物質の組成や結晶状態などを求めることができる。こ

のような効果を期待してエリプソメトリでも分光測定が行われている。 
	
 物質に誘電率を与える分極にはいくつかの機構があり、それぞれの応答速度が異なるため、波長

域によって応答する機構が異なる。逆に言えば、波長域を特定すれば、その波長域で応答する分極

が特定され、周波数すなわち、波長依存が特定され、それを表す誘電分散式を特定することができ

る。各誘電分散式はいくつかの数少ないパラメータを含んでおり、測定値を用いてこれらの数少な

いパラメータの値を決めることによって当該波長域の屈折率・誘電率分散を求めることができる。

このことは、たとえば光学測定から求まった測定値から屈折率を求めるに際して、個々の波長で屈

折率を求めるのではなく、測定波長域全体の測定値を用いて数少ないパラメータ値を求めることを

行う。すなわち既知の波長分散関係を利用することにより未知数の数を大幅に減らすことができ、

高精度の決定ができるということである。解析ではシミュレーションで求めた曲線を測定値の波長

依存曲線にフィッティングすることによって、分散式に含まれるパラメータの値を求める。 
	
 ここではまず物質の波長分散を表す誘電関数モデルにはどのようなものがあり、どのようなパラ

メータを求めれば良いかを述べよう。 
 
2.	
 種々の誘電関数モデル 
	
 誘電分極には変位分極（電子分極、原子分極、電子の集団振動）と配向分極（双極子分極、界面

分極等）とがあり、それぞれ固有振動数が異なる。この固有振動数以下で振動が電磁波に追従でき

誘電率に寄与する。調和振動子モデルによれば、誘電率の振動数依存は固有振動数および振動の減

衰の速度定数、単位体積当たりの振動子の数、振動子の質量と電荷をパラメータとした Lorentz の
式で与えられる*1。この式を基本として種々の分極の振動数（or波長）依存の式が導かれている。 
*1 fj：固有振動数ωjを持つ振動子の割合（振動子強度）、m,q：振動子の質量と電荷、Γ；振動の減衰の速度定数、

N：単位体積当たりの振動子の数として次式で与えられる（Lorentz model）。 
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１）電子分極域（紫外～可視域） 
	
 電子分極が支配的な波長領域（バンド間遷移領域）ではバンド構造から考察される様々なバンド

間遷移（光学遷移）の寄与を考察しその和で与えられる式に含まれる特異点のエネルギーや寿命な

どのパラメータ値を決める。式としては調和振動子近似式HOAやMDF理論による式などがある。
その詳細は文献を参照されたい 1）。 
	
 可視域で透明な物質の誘電率は主に紫外域にある電子分極からの寄与によるため、可視域では固

有振動数から十分離れているので、Sellmeier＊1やCauchyの式と呼ばれる近似式がしばしば使われて
いる。これらには 2〜3 個のフィッティングパラメータを含んでいるので、カーブフィッティング
からそれらの値を求めることができ、該当波長全域の波長依存を知ることができる。 
２）原子分極（イオン分極）域（赤外域） 
	
 赤外域では格子振動（フォノン）による分極が主となり（原子分極、イオン分極）、単一の固有

振動数ω０=ωTO(TOフォノンの周波数）を持つ物質の場合の誘電率は 4つのパラメータ：当該周波数
より高い周波数および低い周波数側に十分離れた振動数での誘電率ε(∞）、ε(0) , および TOフォノ
ン周波数と減衰の速度定数ω0, Γ0を含んでいる。これらの値をカーブフィッティングにより求める

ことになる。 
３）キャリヤの集団振動（プラズマ振動）による分極（紫外～赤外） 
金属の自由電子や半導体中のフリーキャリヤの集団振動による分極はキャリヤは束縛されてい

ないので調和振動子の式で固有周波数 ωj = 0 と置いた Drude の式で与えられ、プラズマ周波数ωp

及びその減衰定数Γがパラメータとなる。さらに、プラズマ周波数ωpはキャリヤ濃度 N を用いて、
Γは平均自由行程Λ0あるいは移動度µを用いて書けるので、自由電子（キャリヤ）濃度と平均自由行

程、あるいは移動度を求めることができる。プラズマ周波数に相当するプラズマ波長はキャリヤ濃

度に依存し、金属の場合紫外域に、キャリヤ濃度の小さい半導体では赤外域にある。＊2 

	
 以上をまとめて表 5-1に示す。キャリヤ数の多い半導体の赤外域での誘電分極は原子分極と自由
キャリヤのプラズマ振動による分極の和となる。依って、誘電率は上記 2）と 3）の式の和として
与えられる。この応用の具体例を余録 1で述べる。 
 
＊1	
 （その 3）では SiC/SiO2界面層の屈折率分散を Sellmeierの式で表し、パラメータ a, b, λ0の値をエリプソ

メトリ測定結果とのカーブフィッティングから求めた。 
＊2金属ではN〜10229ｍ-3オーダであり、プラズマ波長は波長 100nm程度の紫外域にある。一方、ITO（Indium 

Tin Oxide: In2O3:Sn)ではキャリヤ濃度を制御して 1024ｍ-3程度にすればプラズマ波長が 1µm近傍の近赤外域に

持ってくることができる（誘電率〜4）。物質に入射した光の振動数がωp以下のとき、光に伴う電場の振動に

キャリヤの運動が追従できる。このときキャリヤの振動が励起され、光を再放射する。その結果高い反射率を

示す。一方ωp以上の周波数の光には追従できないので、光はプラズマにエネルギーを変換することなく透過

する。すなわち透明になる。金属のいわゆる「金属光沢」は、金属のプラズマ周波数が紫外域にあり、可視域

ではキャリヤが光の振動電場に追従でき、高い反射率を示すからである。一方、プラズマ波長を 1µm 程度の

近赤外にくるように調節した物質では可視域では透明、赤外域では高い反射率を示す。これが透明導電膜や熱

線反射フィルター（太陽光選択透過膜）の原理である。 



	
  
	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 表 5-1	
 種々の誘電関数とパラメータ 

 
余録 1. 赤外反射分光測定を用いた SiCウエハの電気的特性評価 2） 
	
 SiCウエハ上の SiCホモエピ膜の反射率はエピ膜とウエハ基板の光学定数および膜厚 dから計算
される。SiC 半導体の赤外域における誘電率の周波数依存は格子振動(フォノン)とキャリヤのプラ
ズマ振動(プラズモン)による寄与の和で与えられる＊。誘電分散式から計算される光学定数を用いて
赤外反射率を計算し、測定した分光反射率曲線にフィッティングさせて誘電分散式に含まれるパラ

メータの値、すなわちエピ膜および基板のΓT,ΓL, ωp,γpおよび膜厚 dを求め、ωp,Γpの値からキャリ

ヤ濃度と移動度を求めることができる。 
	
 図 5-1は市販 n型 2インチ径 4H-SiCウエハの、(a)反射率スペクトル及びそれにフィットさせた
計算値および、(b)ウエハ面内走査で得られたキャリヤ濃度と移動度の分布の例を示したものである。 

	
 	
 	
 	
 	
  
	
 図 5-1 市販 n型 2インチ径 4H-SiCウエハの、(a)反射率スペクトル及びそれにフィットさせた計算値、 

	
 	
 	
 	
 (b)ウエハ面内走査で得られたキャリヤ濃度と移動度の分布の例 (from Yoshida et al.2)) 
＊ωT, ωL, ωp,ΓT,ΓL, Γpをそれぞれ TO、LOフォノン及びプラズモンの周波数と減衰定数とすれば、 
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 この手法で SiCウエハ上に成長させたエピ膜の膜厚、キャリヤ濃度、移動度を求めることができ
る。図 5-2は n型４H-SiC基板上の n型エピ膜に対する測定スペクトルとそれにフィットさせた計
算曲線の例である。フィッティングから図中に示されたようなパラメータの値が求まる。キャリヤ

濃度が 1017cm-3以下ではプラズマ周波数はテラヘルツ領域になる（図 5-3）。我々は測定域をテラヘ
ルツ領域まで拡張すし、1016〜1018cm-3領域のエピ膜のキャリヤ濃度や移動度を評価した。 

	
 	
  
  図 5-2	
 4H-SiCウエハ上のホモエピ膜の赤外反射	
 	
 図 5-3	
 種々のキャリヤ濃度の 4H-SiCエピ膜の赤外 

	
 スペクトルと計算値フィッティング(from Yoshida et al.2))	
 	
 反射率スペクトル（計算値）(from Yoshida et al.2)) 

 
余録 2.	
 分光エリプソメトリにおける Siと SiCの波長域の差 
	
 Nguyenら 3）は分光エリプソメトリを用いて Si熱酸化膜の界面構造を分光エリプソメトリを用い
て調べている。その詳細は論文を見ていただくとして、Si/SiO2界面には Si 歪み層があることを見
いだした。この結論に至ったのは、界面層の誘電率分散の形状はバルク Siのそれと同じであるが、
3eV付近にあるバンド間遷移に関係した特異点E1が0.012eV低エネルギー側へシフトしていること
がわかった（図 5-4）。このシフトは応力印加の実験から圧縮応力に起因する。このことから Si/SiO2

界面には SiOxなどの遷移層ではなく、厚さ 2.2nmの Si歪み層が存在すると結論している。この成
果はバンド間遷移 E1のエネルギーシフトを見いだしたことにポイントがある。 
	
 Siは間接遷移型なのでバンドギャップ：1.1eV(波長〜1µm)のバンド端付近では弱い吸収しか示さ
ず、誘電率に大きな変化は無い。しかし、直接遷移波長域では例えば最もエネルギーの低い E1点の

エネルギー付近で特徴ある構造を示す。通常の分光エリプソメータでは分光器、光学素子、発光・

受光器の感度の関係から 350nm〜780nm の可視域での測定が一般である。Si の E1点（3.32eV) は
350-780nm=1.6-3.5eV の範囲に入り、一般の可視域エリプソメータで観測できる。図 5-5 は Si と
4H-SiC の誘電率の分散を示したものである。4H-SiCでは、バンドギャップは 3.0eVであるが、直
接遷移領域は 5.5eV 以上の紫外域にあるので（E0=5.65eV)、可視域エリプソメータではとらえるこ
とができない。紫外域まで拡張した通常の紫外・可視域エリプソメータでも〜250nm＝4.9eV まで
で、まだ不十分である。そこで我々は〜192nm(6.5eV) まで測定可能なエリプソを用いて SiC熱酸化
膜界面の研究を行った 4）。図 5-6は界面層の光学定数の波長分散である。6eV付近までエネルギー
域を拡張したことで、直接遷移領域の挙動がわかる。赤線はバルク SiCの値である。この結果から、
界面層の光学定数はバルク SiCと良く似た分散を示す、すなわち SiCに似たバンド構造を持つが、 
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 図 5-4	
 Si酸化膜界面の界面層の誘電率分散 (from Nguyen et al.3)) 

            

        	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 図 5-5	
 Si及び SiCの誘電率分散 

 

	
 	
 	
  
	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 図 5-6	
 分光エリプソメトリで求めた 4H-SiC熱酸化膜の界面層の光学定数分散 
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屈折率だけが 1程度大きいことがわかる。このことから、遷移層は SiC likeの物質で、SiCに屈折
率を上げる分極の原因物質が加わったものではないかと推測さる。このことは、界面層は決して遷

移層や粗面（いずれも SiCの光学定数と SiO2のそれとの中間値を取るはずであるが、図の結果は例

えば屈折率は SiCや SiO2のいずれよりも大きい）ではないことを示している
＊。 
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＊界面層が何であるか不明の未知物質であるので、その波長分散式を仮定することができない。SiC が透明で

あるような 3eV以下では界面層の屈折率分散は Sellmeierの式で表されると考え、SiO2層と界面層の膜厚およ

び界面層屈折率の式に含まれるパラメータ a, bの値を求めた。次に得られた膜厚値を用いて（膜厚は波長に依

らないはずであるから）3eV 以上の各波長で測定値Ψ,Δから界面層の光学定数 n,k を求めた。ポイントは 3eV

以上では物質の種類を前提とした分散モデルを使っていないことである。 


