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概 要 
 

本研究は、高耐圧パワー半導体としての SiC バイポーラデバイスの性能向上を目指し、

SiC 半導体のキャリア寿命に影響を及ぼす物理現象の解明を目的とした。主に p 型 SiC のエ

ピタキシャル成長層に対し、マイクロ波光伝導度減衰 (µ-PCD) 法を用いたキャリア寿命の

評価を実施し、DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy)を用い、キャリアがトラップさ

れる深い準位の評価を行った。これらの評価に基づき、キャリア寿命と深い準位の相関につ

いて解析し、SiC 半導体のキャリア寿命の制限因子について考察した。 
SiC は、高耐圧と低損失を同時に実現できる高性能の半導体デバイスを構築する半導体

材料として期待されている。特に、耐電圧が 5 kV を越える領域では、伝導度変調によりオン

抵抗が低減できる SiC バイポーラデバイスが、ユニポーラデバイスよりも適している。しか

しながら、高性能な SiC バイポーラデバイスの実現には、まだ克服すべき課題が多く、特に

伝導度変調の効果に直接影響を及ぼすキャリア寿命に関しては、以下に示す課題が挙げられ

る。 
① SiC 結晶のキャリア寿命に関する情報が少ない。中でも、デバイスの動作状態を考慮

したキャリア寿命の注入レベル依存性や温度依存性などの情報は乏しく、精度の高い

デバイス設計に支障をきたしている。特に p 型 SiC 結晶に対する情報はほとんどな

い。 
② SiC 結晶のキャリア寿命が短い。例えば、耐電圧が 20 kV 程度の SiC バイポーラデ

バイスの耐圧維持層に必要なキャリア寿命は 15 µs 以上が望ましい。しかし一般的な

SiC 結晶のキャリア寿命は 1 µs 程度であり、高耐圧デバイスでは効果的な伝導度変

調が期待できない。 
③ SiC 結晶のキャリア寿命はウエハ間やウエハ内でのばらつきが大きい。近年、SiC の

結晶成長技術には著しい向上が見られているが、キャリア寿命という観点から見ると、

依然として結晶ごとのばらつきが大きい。また上記のキャリア寿命が短い課題も含め、

その原因が解明されていない。 
本研究では、上記の課題に対し、まず、SiC 結晶のキャリア寿命を、注入レベルや温度

などを変化させて評価し、それぞれの条件依存性を明らかにした。次に SiC 結晶に対し、熱

処理や表面処理を施すことで、キャリア寿命の向上を試みた。同時に、キャリア寿命の制限

因子について考察した。最後に、キャリア寿命を向上させた SiC 結晶を用い、電子線照射を

適用することで、キャリア寿命の制御を試みた。以下に、本論文の構成およびその概要を記

述する。 
  第２章では、半導体のキャリア寿命に関する概要を記述した。評価の基準となるキャリ

ア寿命の定義について説明し、キャリア寿命を決定付けるキャリアの再結合過程として、SRH 
(Shockley-Read-Hall)再結合、直接再結合、オージェ再結合、表面再結合、転位等の構造欠

陥に伴う再結合について述べた。同時に、主要なキャリア寿命の評価手法に関し、光学的測
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定法や電気的測定法について記述した。 
  第３章では、SiC 結晶のキャリア寿命の系統的かつ定量的な把握を目的に、SiC 結晶の

キャリア寿命に対する注入レベル依存性や温度依存性、不純物密度依存性を明らかにした。

注入レベルの依存性に関しては、p 型および n 型の SiC 結晶共に、注入レベルの増加に伴い

キャリア寿命が緩やかに増加し、その後、非常に高い注入レベルでキャリア寿命が減少する

ことを明らかにした。次に、キャリア寿命の温度依存性に関しては、室温から 250℃までの

キャリア寿命を測定した。この結果、p 型および n 型の SiC 結晶共に、キャリア寿命は温度

の上昇に伴い増加することを確認した。結晶の不純物密度依存性に対しては、キャリア寿命

はドーピング密度の増加に伴い、減少することが分かった。これらの様々な条件の変化によ

り、SiC 結晶のキャリア寿命は、高ドーピングの試料で得られた 0.1 µs 以下から、高温（250℃）

下で得られた 4 µs まで幅広い値が確認された。 
  第４章では、深い準位と表面再結合が、SiC 結晶のキャリア寿命に及ぼす影響について

述べる。n 型 SiC 結晶では、熱酸化を行うことで、ライフタイムキラー欠陥が消滅すること

が分かっている。さらに、高温のアニール処理を行うことで、さらなるキャリア寿命の改善

が確認されている。そこで、これらの処理を p 型 SiC 結晶に対して行い、その前後において、

キャリア寿命および深い準位の評価を行った。キャリア寿命に関しては、熱酸化処理後の p
型結晶のキャリア寿命が、同処理を施した n 型結晶ほどには顕著に改善せず、また、高温ア

ニール処理に対しても、n 型結晶ほどには、キャリア寿命が改善しないという問題を明らか

にした。DLTS を用いた深い準位の評価に関しては、p 型結晶に熱酸化処理を施すと、p 型結

晶の主要な深い準位である HK0 センター（𝐸V + 1.44 eV）の欠陥密度が増加することを確認

した。また、p 型結晶に対し、高温アニール処理を行うと、ミッドギャップ以下のエネルギ

ー帯において、HK0 センターを含む全ての深い準位が測定限界以下に消滅することを確認し

た。深い準位が消滅したにもかかわらず、キャリア寿命が改善しない原因について、数値解

析を用いた考察より、表面再結合が強く影響していると推察した。そこで、実際に SiC 結晶

に対して種々の表面パッシベーションを実施後、µ-PCD を用いてキャリア寿命を評価した。

この結果、表面パッシベーションが p 型 SiC のキャリア寿命に顕著な変化を与えることが判

明した。以上の結果より、エピタキシャル成長層の厚みがキャリアの拡散長に近い 50 µm 程

度の薄い SiC 結晶では、表面再結合がキャリア寿命を制限する重要な一因であることを明ら

かにした。 
第５章では、SiC 結晶のキャリア寿命の向上に取り組んだ。基板における再結合の影響

を極力避けるため、エピタキシャル成長層の厚みが約 150 µm という厚膜の p 型 SiC エピタ

キシャル成長層を用い、第４章にて明らかとなった種々のキャリア寿命改善処理を適用し、

キャリア寿命の向上を目指した。この結果、ここで用いたような厚みのあるエピタキシャル

成長層では、表面パッシベーションのみではキャリア寿命が改善されないことが分かった。

逆に、熱酸化処理や高温アニール処理によりキャリア寿命が改善される結果が得られたこと

から、このような厚いエピタキシャル成長層では、深い準位を介した SRH 再結合がキャリア

寿命を制限していることを明らかにした。この結果から、まず熱酸化処理と高温アニール処
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理により十分に深い準位を低減し、その後に、表面パッシベーション処理により表面再結合

の影響を抑制することで、キャリア寿命をさらに改善できることを実証した。また、n 型 SiC
結晶に対し、キャリア寿命改善の効果が確認されている炭素イオン注入とそれに続く高温ア

ニール処理を、p 型 SiC 結晶に対して行い、p 型結晶のキャリア寿命に対しても改善の効果

があることを確認した。以上の結果、p 型 SiC 結晶のキャリア寿命は、これらのキャリア寿

命改善に向けた処理を施すことで、0.9 µs から 2.6 µs まで向上させることに成功した。しか

しながら、p 型 SiC エピタキシャル成長層に対するキャリア寿命の改善効果は、n 型 SiC エピタ

キシャル成長層のそれに比べて低い結果となった。これに対し、熱酸化処理により表面近傍に

生成される深い準位の分布、およびそれに伴うキャリア寿命の深さ方向分布を考慮し、数値

解析を行った結果、深い準位低減処理を施した p 型 SiC エピタキシャル成長層の真のキャリ

ア寿命は 9 µs と見積もられた。 
第６章では、キャリア寿命の制御を試みた。キャリア寿命の改善処理を行った p 型 SiC

エピタキシャル成長層を利用し、200 keV および 400 keV の照射エネルギーの電子線を用い、

照射量を制御して照射した結果、p 型 SiC のキャリア寿命を 0.1 µs から 1.6 µs の範囲で制御

することに成功した。また、µ-PCD により取得したライフタイムマッピングから、照射領域

におけるキャリア寿命の分布が非常に均一であることも確認した。電子線照射により n 型結

晶の主要なライフタイムキラーである Z1/2センター(𝐸C – 0.65 eV)が p型結晶中にも生成する

と仮定し、測定より得られた p 型 SiC 結晶のキャリア寿命の逆数と、照射量より推定した Z1/2

センターの密度を比較した結果、それらの間には、ほぼ比例関係が成り立つことが判明した。

この結果より、電子線照射により p 型結晶に生じた点欠陥は、SRH 再結合によりキャリア寿

命を制限していることを明らかにした。一方、キャリア寿命改善処理後の p 型 SiC 結晶では、

数値解析から見積もった真のキャリア寿命でも 9 µs 程度と、n 型 SiC 結晶に比べて明らかに

短いものであった。この原因について検討した結果、キャリア寿命改善処理後も p 型 SiC 結

晶のキャリア寿命を制限しているライフタイムキラーは、Z1/2センターや HK0～HK4 センタ

ーではなく、p 型 SiC 結晶にドーピングされた Al アクセプタに関連した点欠陥であると推察

された。 
  ７章では、本研究で得られた成果を総括するとともに、解決すべき現状の懸案や、今後

の研究課題について記述し、本論文の結論とした。 
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第１章 序論 
 

 1.1 緒言 
  平成 23 年 3 月 11 日、太平洋三陸沖を震源とした巨大地震が発生し、これに伴い生じた未曾有

の津波の襲来も併せ、東北地方をはじめとした東日本は甚大な被害を受けた。阪神淡路大震災の時

と同様、社会インフラの壊滅による社会活動への影響は大きかったが、今回の東日本大震災では、

社会インフラ復旧後においても、津波の襲来に伴い発生した原子力発電所の事故により、全国の原

子力発電所に対し、定期検査後の再稼働が現在に至ってなお保留され、電力供給体制は、震災前の

状態に復帰できず、日本全体が慢性的な電力不足に陥った。この結果、全国的に節電要請が行われ、

個人の生活のみならず、社会の生産活動までが長期に渡り制限された。さらに、原子力の代替エネ

ルギーとして、鉱物性燃料の輸入が急増し、これに伴う鉱物性燃料価格の上昇も相まって、日本の

貿易収支は 31 年ぶりに赤字に転落し、その額は平成 23 年実績で約 2 兆 5000 億円と、大きく国益

を流出させた[1]。 
今回の震災に伴ったエネルギー事情に鑑み、あらためて、我々の生活は、様々なエネルギーの

消費の上に成り立っていることを思い知らされた。同時に、エネルギー自給率の低い日本にとって、

エネルギー保障問題について考えさせられる一端となった。また、電気エネルギーに対しては、そ

の身近さやその取扱いの簡便さ、そして代替の困難なエネルギーであることを認識させられた一方、

原子力の今後の在り方については、様々な議論が行われた。これら現在のエネルギー事情に対し、

もちろん我々のエネルギー使用量を抑制することができれば、様々な問題の解決につながる。しか

しながら、潤沢なエネルギーの享受を通して得られた、高い生活水準に慣れ親しんだ現状では、エ

ネルギー使用量の少なかった、極端に言えば自動車や電車、携帯電話やインターネットの無い、過

去の生活水準に戻るようなことは、事実上無理である。一方、その多くが海外より輸入される一次

エネルギー（石油、天然ガス、石炭等）は、我々エネルギー消費者に使用されるまでの間に、さま

ざまな段階、経路を経て、消費者が利用する最終エネルギー（ガソリン、灯油、電気、ガス等）に

変換される。そして、この間に様々なロスが発生し、エネルギーが浪費されている。このロスは、

日本国内で供給された一次エネルギーの 30%にも至る。例えば、日本国内で消費される最終エネル

ギーの総量は、2010 年実績で年間合計 15,000 P(ペタ)J(ジュール)であり[2]、電気エネルギーに着

目すると、このうちの 3,600 PJ、約 24%を電力が占める。しかしながら、実際には電力は発電端

において約 4,000 PJ 発電されており、総発電量の約 10%が自家消費および送配電ロスとして浪費

されている[3]。送配電ロスにおいては、実に約 178 PJ すなわち年間に 490 億 kWh もの電力が熱

損失として排出されており、これは原子力発電所における平均的な出力の原子炉（例えば高浜 1 号

機、出力 82.6 万 kW）6 基分の年間発電電力量を超える。このような損失を低減することができれ

ば、我々は生活水準を維持したまま、エネルギー消費量の総量を減らすことが可能となる。 
  電気エネルギーを効率よく利用する手段の一つとして、電力変換装置等の送配電設備に用いら

れている半導体素子を高効率化することで、電力変換効率を高めるという方法が考えられる。特に、  
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大電力を扱う電力用半導体素子（以下、パワーデバイスと称する）に対する低損失化の要求は高い。

現在、電力変換装置等に用いられるパワーデバイスは、主にシリコン（Si）が用いられている。Si
の半導体技術は目覚ましい進展を遂げた一方、Si パワーデバイスは、その材料物性に制限される理

論限界に近付いている。そのため、今後、Si パワーデバイスに飛躍的な発展を期待することはで

きない。そこで、Si に代わるパワーデバイス用半導体材料としてワイドバンドギャップ半導体が

注目されており、とりわけ、パワーデバイスの特性に影響する物性に関して Si を凌駕し、非常に

期待されている半導体材料が炭化珪素(SiC: Silicon Carbide) である[4]。 
 

 1.2 SiC 半導体の特徴とデバイス応用 

  1.2.1 SiC の特徴 

 SiC は、熱的、機械的、化学的に非常に安定な材料である。熱的性質については、SiC は大気

圧で融点を持たず、高温で昇華する。この温度は 2000℃を超え[5]、熱的に非常に安定である。機

械的性質については、硬くて脆く、線膨脹率が小さいという、一般的なセラミックスの性質を有し

ている。硬さは、新モース硬度で 13 とダイヤモンド(15)、炭化ホウ素(14)に次いで硬い。これらの

性質を活かし、SiC は古くから、熱・機械的機能材料として、るつぼ、熱処理用部品、研磨剤など

に用いられてきた。 
電気的材料としては、古くは過電圧保護用のバリスタ等に用いられていた。近年、SiC 結晶の

工業的製造技術の進展に伴い、SiC は半導体材料として注目を集めてきた。SiC はⅣ-Ⅳ族に分類さ

れる半導体材料であり、同じ化学組成を持ちながら、積層の周期配列の異なる多数のポリタイプが

存在することで知られている。Si-C の原子単位層を一つの球と考えると、六方最密充填構造の基底

面に対し、これらが占める３種類のサイトが考えられる。これらのサイトを A, B, C としたとき、

それらの位置関係を図 1.1 に示す。SiC はこの積層周期によって、異なる結晶構造すなわちポリタ

イプをとる。Ramsdell の表記方法[6]に従うと、これらのポリタイプは、結晶の c 軸方向（積層方

向）に沿った、単位胞における原子単位層の積層数と、結晶系を示すアルファベット（C：立方晶、

H：六方晶、R：菱面体晶）により表記され、3C、4H、6H、15R の様に表記される。3C-SiC はα

-SiC と呼ばれ、その他の SiC はβ-SiC とも呼ばれる。発生確率が高く重要性の高いポリタイプの

例として 3C-、4H-および 6H-SiC の積層構造の模式図を図 1.2 に示す。 
ポリタイプの違いにより、機械的性質はあまり変化しないが、電気的および光学的な特性は大

きく変わる。3C、4H、および 6H-SiC の電気的特性を中心とした物性値をシリコン(Si)、砒化ガリ

ウム(GaAs)および窒化ガリウム(GaN)と比較し表 1.1 に示した。この表より、4H-SiC は、他のポ

リタイプに比べ、バルク中の電子移動度が高く、絶縁破壊電界強度も高い。またこれらの物性値の

異方性も小さいため、4H-SiC は、縦型高耐圧デバイスに適したポリタイプであると期待されてい

る。 
SiC をパワーデバイスに適用した場合の最大の特長は、同じ耐圧の Si デバイスに比べて、大

幅な低損失化が期待できる点である。この優位性について図 1.3 を用いて説明する。図 1.3 は片側  
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図 1.1： Si-C 原子対の最密充填構造 

図 1.2： 代表的な SiC ポリタイプの積層構造 
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  3C 4H 6H

Crystal Structure ZB 4H 6H Dia. ZB W

a = 3.09 a = 3.09 a = 3.19

c = 10.08 c = 15.12 c = 5.19

Band structure I.D. I.D. I.D. I.D. D. D.

Bandgap (eV) 2.3 3.26 3.02 1.12 1.42 3.42

1000 (⊥c) 450 (⊥c)

1200 ( // c) 100 ( // c)

Hole mobility

(cm2/Vs)
50 120 100 450 400 20

Electron saturation

velocity (107 cm/s)
2.7 2.2 1.9 1 1 2.7

Breakdown field
(MV/cm)

2 3 3 0.3 0.4 3

Thermal
conductivity

(W/cmK)
4.9 4.9 4.9 1.5 0.46 1.3

9.7 (⊥c) 9.7 (⊥c)

10.2 ( // c) 10.2 ( // c)

Conductivity control △ ○ ○ ○ ○ △

Thermal oxide ○ ○ ○ ○ × ×

Conductive wafer △ (Si) ○ ○ ○ ○ △ (SiC)

Insulating wafer × ○ ○ × ○ △(Sapphire)

Lattice constant
(Å)

10.4
Relative dielectric

constant

1000 1500 8500 1500
Electron mobility

(cm2/Vs)

4.36 5.43 5.65

10 11.9 12.8

SiC
Si GaAs GaN

ZB: Zincblende
I.D.: Indirect
○: Excellent

Dia.: Diamond
D.: Direct
△: Fair

W: Wurtzite

×: Difficult

表 1.1： 各半導体の物性値 
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階段接合に逆方向電圧を印加した時の空乏層内の電界分布を表わしている。切片に示される接合界

面での最大電界は、材料固有の絶縁破壊電界に等しく、この時、空乏層幅は最大空乏層幅となる。

この時に保持される絶縁破壊電圧(𝑉B)は、次式のとおり、電界分布を示す直線を斜辺とする直角三

角形の面積で表される[7]。 

𝑉B =
𝐸B𝑊M

2
 

 
ここで、𝐸Bは絶縁破壊電界を、𝑊Mは最大空乏層幅を示す。絶縁破壊時の最大空乏層幅𝑊Mは、次

式のとおり示される。 

𝑊M =
𝜀S𝐸B
𝑞𝑁B

 

 
ここで、𝜀Sは半導体の誘電率、𝑞は素電荷、𝑁Bはドーピング密度である。式(1.1)および式(1.2)より、

絶縁破壊電圧 VBは次式のとおり示される。 

𝑉B =
𝜀S𝐸B2

2𝑞𝑁B
 

(1.1) 

(1.2) 

(1.3) 

SiC

Si

Slope ∝ Nb

2
mB

B
WEV =

EB (Si)

EB (SiC)

Wm (SiC) Wm (Si)0

E
le

ct
ric

 fi
el

d

Depth from junction図 1.3： Si および SiC の片側階段接合における電界分布 



6     第１章  序論  
 

 
式(1.3)より、高耐圧デバイスを得るためには、高い絶縁破壊電界と低いドーピング濃度が必要

であることが判る。 
一方、順方向バイアス時には、ユニポーラデバイスにおいては、ドリフト層は抵抗体として振

る舞う。高耐圧デバイスでは、ドリフト領域の抵抗(𝑅drift)が、オン抵抗を支配する。ドーパントの

イオン化率を 100%と仮定し、その濃度は最大空乏層幅がドリフト層の厚さとなるよう最適化され

たユニポーラデバイスの特性オン抵抗(𝑅on)は次式のとおり示される[8]。 

𝑅on = 𝑅drift =
4𝑉B2

𝜀s𝜇𝐸B3
 

 
ここで、𝜇は移動度を示す。上式より、デバイスの設計耐圧が決まっていれば、絶縁破壊電界

と移動度の高い材料を用いることが有効であることが判る。この絶縁破壊電界は、デバイス設計で

調整されるパラメータではなく、半導体材料固有の物性値である。SiC の絶縁破壊電界は Si の約

10 倍であるため、同耐圧のデバイスを仮定すると、SiC では Si の場合より、空乏層幅を 1/10 に、

この領域のドーピング濃度を 100 倍にすることができ、ドリフト領域の抵抗を２桁から３桁程度小

さくできる。 
一方、バイポーラデバイスに関して言えば、一般的に素子のスイッチング時に、蓄積電荷の消

滅に伴うスイッチング損失が発生する。バイポーラ素子に SiC を適用した場合、例えば、SiC の

PiN ダイオードは同じ耐圧の Si の PiN ダイオードに比べ、ドリフト領域が薄いため、オン時に蓄

積されるキャリアの量が少なくて済む。また、伝導度変調が有効に働く拡散長が、Si のそれに比べ

て１桁短くても済む。これより、その拡散長を得るためのキャリア寿命は、２桁短くて良いことに

なる。これら蓄積キャリアが少なく、キャリア寿命が短くて良いという２つの特長から、SiC の pn
ダイオードのターンオフ時の蓄積時間は、Si のそれに比べて、非常に短く、かつ逆回復電流も極め

て少なくなり、結果として、スイッチング損失が大幅に低減できる。 
また、パワーデバイスでは、動作時に大電流を扱うため、ジュール熱の発生が大きく、デバイ

ス自体が加熱される。Si のバンドギャップは約 1.1 eV であることから、200℃以上の高温では真性

領域に入り、半導体デバイスとして正常に動作しなくなる。一方、SiC のそれは 3 eV 以上と大き

いため、300℃以上での高温動作が可能である。そのため、冷却システムの小型化も期待できる。

これらの特長に加え、ワイドバンドキャップ半導体の中で、例外的に広範囲での p、n 制御が容易

であり、熱酸化によって良質の絶縁膜が形成できるなどの利点が存在する。 
以上の特長から、SiC はパワーデバイスに非常に適した半導体材料であり、パワーデバイスに

SiC を適用することで、デバイスの高効率化や、パワーエレクトロニクス機器に対する適用領域の

拡大が期待されている。 
 
 
 
 

(1.4) 



第１章  序論     7 
 

  1.2.2 SiC パワーデバイスの現状 

SiC は古くから高耐圧、高周波、高温動作に優れた物性のため、パワー半導体材料として Si
にとって代わると予想されていた[9]｡SiC 研究開発の黎明期こそ、半導体として用いるための SiC
アチソン結晶の入手および加工の困難さや、Si デバイスの技術発展に伴う半導体業界のすう勢に呑

まれ、研究が停滞した時期もあったが、1970 年代には、改良レイリー法[10]により比較的高品質な

結晶が得られるようになり、さらに、実際の半導体デバイスが機能するエピタキシャル成長層に対

し、ステップ制御エピタキシー法[11]によるエピタキシャル成長技術の躍進が大きなブレイクスル

ーとなり、この結果、SiC デバイス開発が再び活発に進められた。現在では Si デバイスの理論限

界を大きく打破した SiC デバイスが開発されている。 

1993 年に実証された SiC の SBD (Schottky Barrier Diode)[12]は、その後、信頼性等の様々

な課題が解決され、2001 年より市販化され[13]、現在では家電製品に搭載されるまでに至った[14]。

スイッチング素子に関しては、主に耐電圧 2 kV 以下の JFET (Junction Field-Effect Transistor) 

[15,16]や MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor)[17,18]の開発が精力的

に進められている。SiC は良好な酸化膜 SiO2が得られることが特長の一つであるが、MOSFET で

は SiO2/SiC 界面に存在する界面準位の密度が高いため[19,20]､バルク移動度に対して２桁程度低

いチャネル移動度しか得られていない。しかし、チャネル作製面に従来の(0001)面以外の(112
－

0)面
[21]や(0001

－

)C 面[22]を適用することや、酸化窒素を用いて酸化膜を形成する[23,24]ことで、チャ

ネル移動度が飛躍的に向上している。現在のところ、まだ十分なチャネル移動度は得られていない

が、Si の MOSFET を凌駕する特性が実証されており[25,26]、既にディスクリート品のサンプル出

荷および、市販に向けた量産が始まっている[27,28]。 
耐圧 5 kV を超えるような高耐圧領域では、バイポーラ素子の開発が進められている。これま

でのところ、Si デバイスでは実現できないような、耐圧 20 kV を超える SiC PiN ダイオード[29,30]
や、高耐圧の SiC GTO (Gate Turn-Off Thyristor)[31]、SiC IGBT (Insulated Gate Bipolar 
Transistors)[32]等が開発されている。しかしながら、後述のとおり、SiC バイポーラ素子には、順

方向バイアス時における特性劣化の問題や、バイポーラ素子の特性に強い影響を及ぼすキャリア寿

命に対する課題など、実用化に向けたハードルは高く、SiC ユニポーラデバイスに比べ、SiC バイ

ポーラデバイスの研究開発は大きく後れをとっている。 
 

1.3 SiC バイポーラデバイス 

 1.3.1 バイポーラデバイスの特徴 

  前述のとおり、高耐圧デバイスを得るためには、ドーピング密度が低く、かつ厚いドリフト層

が必要になる。ユニポーラデバイスの場合、順バイアス時、この低いドーピング密度を有する厚い

ドリフト層は高抵抗となる。すなわち、ユニポーラデバイスでは、式(1.4)のとおり、オン抵抗は耐
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電圧の二乗に比例して増加する。 
一方、バイポーラデバイスにとっても、高耐圧を実現するためには、低ドーピング密度かつ厚

い耐圧維持層が必要である。しかし、順バイアス状態では、少数キャリアが耐圧維持層に注入され、

耐圧維持層の電子および正孔の両方のキャリア濃度がともに上昇し抵抗が下がる伝導度変調の効

果により、同じ耐圧のユニポーラデバイスよりも低いオン抵抗が得られる結果となる。バイポーラ

デバイスとして PiN ダイオードを、ユニポーラデバイスとして SBD を例に、順バイアス時のキャ

リア分布状態を模式的に図 1.4 に示した。 
しかし、バイポーラデバイスは一般的に、ユニポーラデバイスに比べ、順方向バイアス時の立

ち上がり電圧が高い。それゆえ、デバイスにそれほどの耐圧を必要としないならば、ユニポーラデ

バイスを適用する方が望ましい。パワーデバイスの耐電圧に対する種類とすみ分けを、図 1.5 に示

す。Si デバイスでは、耐圧 100~200 V 以下は SBD、それ以上で PiN ダイオードが用いられる。

Siスイッチング素子では、ユニポーラデバイスとバイポーラデバイスの境界が300~600 Vとなる。

一方、SiC デバイスでは、その境界は 5 kV 前後となり、PiN ダイオードや IGBT、サイリスタな

どのバイポーラデバイスが適用されるのは、5~10 kV以上の超高耐圧領域であると考えられる[33]。 
 

1.3.2 SiC バイポーラデバイスの応用分野 

前節のとおり、SiC バイポーラデバイスは 5 kV 以上の高い耐圧領域で効果的な適用が期待で

きる。現在、このような超高耐圧バイポーラデバイスの適用先としては、電力系統における電力変

換設備が挙げられる。電力系統では高電圧送電にともなう電力変換装置が不可欠であり、特に、近

年、電力系統の有効利用を目的として、パワーエレクトロニクス技術を利用した FACTS (Flexible 
AC Transmission System) 機器の適用が広がっている[34]。これらの例を図 1.6 に示す。BTB 
(Back To Back) は電力の輸送能力の向上および系統安定化を図るために非同期で系統を連系し、

FC（周波数変換）は異周波数の系統を連系する。SVG (Static Var Generator) は無効電力を制御

することにより、系統を安定化させ、アクティブフィルターは発生源の高調波電流とは逆位相の高

調波電流を系統に注入し、高調波電流を補償する。また、サイクロコンバータは系統周波数調整の

ため、揚水発電所の発電機の可変速制御などに用いられる。これらの装置には、高耐圧、大容量お

よび低損失のパワーデバイスが必要とされ、現状SiのGTOや IGBTが用いられている。最近では、

それらの特性を改善した GCT (Gate Commutated Turn-off) や IEGT (Injection Enhanced Gate 
Transistor) 等が開発され、装置への適用が始まっているが[35]、電力変換装置へのさらなる低損

失化の要望は強い。 
例えば、四国電力と関西電力を結ぶ紀伊水道直流送電の、交直変換を目的とする紀北変換所に

おける損失は、定格容量の 1%程度であり、定格容量の電力が融通されている間は、10 MW 以上の

損失が（すなわち、昨今のメガワット級太陽光発電所、数ヶ所以上の出力分が）昼夜を問わず継続

的に熱損失として排出される。この変換所で用いられている電力変換装置では、250 kV の高電圧

を制御するために、耐圧 8 kV の光励起型サイリスタを１アームあたり 40 個直列接続しており、図

1.7 に示すとおり、装置自体も非常に大きい[36,37]。この直列素子数は、デバイスの高耐圧化によ
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り大幅に低減できるため、超高耐圧の SiC バイポーラデバイスを適用した場合、装置の小型化が期

待できる。さらに、SiC バイポーラデバイスは、通電損失だけでなく、スイッチング損失も小さい

ため、装置をより高効率化することが期待できる。また、SiC デバイスは既述の通り、高温動作が 
可能となることから、過渡的、局所的な温度上昇に対する耐性も高く、スナバ回路など各種保護回

路の簡略化が期待できる。併せて、この様な大電力用の交直変換装置は大半が水冷方式を採用して

いるが、冷却に必要な大量の水の安定調達が容易でない。ヒートシンクの小型化や、冷却方式を水

冷式から空冷式へと簡素化することで、冷却水の調達問題に対する解決も期待でき、装置全体の大

幅な小型化が期待できる。 
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図 1.4： 順バイアス時のキャリア分布状態の模式図 

(a) PiN ダイオード， (b) ショットキーバリアダイオード 
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図 1.5： Si および SiC デバイスに関する、パワーデバイスの耐電圧に対する種類とすみ分け[33] 

図 1.6： パワーデバイスの電力機器への適用例 
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図 1.7： 紀伊水道直流送電に使用される±250 kV サイリスタバルブの寸法[36]、および

外観写真，モジュール・素子[37] 
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1.3.3 SiC バイポーラデバイス研究開発の現状 

SiC を使用した pn ダイオードは、1960 年代に発光素子として試作されたものが始まりと言わ

れる。SiC アチソン結晶の入手や加工の困難さ、Si デバイスの進展などの理由から、SiC デバイス

に対する研究が停滞した時期もあったが、1970 年代には、改良レイリー法[10]により比較的高品質

な SiC 結晶が得られるようになり、さらに、1980 年代後半には、ステップ制御エピタキシー法[11]
の発見により、デバイスが機能するエピタキシャル成長層の結晶品質が、飛躍的に向上した。この

技術を活用した SBD が試作され[12]、SiC のパワー半導体デバイスとしての可能性が実証された

ことにより、SiC デバイスの開発は再び活発になった。pn 接合のダイオードも、ほぼこの時期か

ら開発が進められた[38,39]。さらに pn 接合の形成技術の進展に伴い、続けざまに BJT (Bipolar 
Junction Transistor) [40]、Thyristor [41]、GTO[42]が作製され、その動作が実証された。SiC バ

イポーラ素子に対して期待されていた、Si の使用可能温度を越える高温での動作については、比較

的初期の段階で、pn ダイオードの温度特性が詳細に調べられ[43]、高温動作が実証された。バイポ

ーラデバイスとして最も期待されていた高い耐圧特性に対しては、Si デバイスでは成し得ない高耐

圧のダイオードが開発され、電界緩和構造の検討とともに、現在では、20 kV を越えるダイオード

が開発されている[29,30]。スイッチングデバイスに関しても、高耐圧化に向けた開発がなされ、高

耐圧の GTO[31]や IGBT[32]が報告されている。最近では、耐圧が 20 kV を越える BJT が報告さ

れるまでに至っている[44]。 
 

 1.3.4 SiC バイポーラデバイスの課題 

  これまで、SiC バイポーラデバイスの特長や、システムへの適用メリットを述べてきたが、前

節でも述べたとおり、SiC バイポーラデバイスには特有の課題も多い。ユニポーラデバイスである

SiC-SBD や SiC-MOSFET が市販もしくはサンプル出荷されている現状と比較すると、SiC バイポ

ーラデバイスの研究開発は著しく遅れていると認めざるを得ず、実用化に至るまでには、まだ多く

の問題を解決する必要がある。以下に SiC バイポーラデバイスの主な課題について記述する。 
 

①キャリア寿命 
1.3.1 節で述べたとおり、バイポーラデバイスの場合、順バイアス状態では、少数キャリアが

ドリフト層に注入され、ドリフト層の電子および正孔の両方のキャリア密度がともに上昇し抵抗が

下がる伝導度変調の効果により、同じ耐圧のユニポーラデバイスよりも低いオン抵抗が得られる。

すなわち、バイポーラデバイスの場合、伝導度変調の効果が、通電損失の低減に大きな影響を及ぼ

すと言える。さらに、SiC を高耐圧デバイスに適用した場合、同耐圧の Si デバイスに比べドリフ

ト領域が薄いため、オン時に蓄積されるキャリアの量が少なくて済み、また、伝導度変調が有効に

働く拡散長が、Si のそれに比べて１桁短くても済む。これより、その拡散長を得るために必要なキ

ャリア寿命は、2 桁短くて良いことになる。 
しかしながら、SiC は間接遷移型半導体にもかかわらず、現状得られているそのキャリア寿命
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は、高純度 Si のキャリア寿命と比べて数桁小さい。現状のキャリア寿命は約１µs 程度と短く[45]、
伝導度変調を有効に効かせるには十分ではない。耐圧維持層の厚い SiC-PiN ダイオードを例に、伝

導度変調に対するキャリア寿命の効果を示す。PiN ダイオードの順バイアス状態（高レベル注入時）

における耐圧維持層中のキャリア密度分布𝑛(𝑥)(= 𝑝(𝑥))は次式のとおり与えられる[46]。 

𝑛(𝑥) = 𝑝(𝑥) =
𝜏HL𝐽T
2𝑞𝐿a

�
cosh (𝑥/𝐿a)
sinh (𝑑/𝐿a)

−
sinh (𝑥/𝐿a)

2cosh (𝑑/𝐿a)
� 

 
ここで、𝜏HLは高レベル注入時におけるキャリア寿命、𝐽Tは電流密度、𝐿aは両極性拡散長、𝑞は素電

荷、𝑑は耐圧維持層厚みの半分の長さを示す。図 1.8 に順バイアス状態における SiC-PiN ダイオー

ドの耐圧維持層中のキャリア分布を示す。なお、電流密度𝐽T  = 100 A/cm2、耐圧維持層厚み

2𝑑 = 200 μm、両極性拡散係数𝐷a=4 cm2/s とし、高レベル注入時のキャリア寿命𝜏HLが 1 µs、3 µs、
10 µs の場合のキャリア密度分布を比較した。図より、アノード側とカソード側より注入されたキ

ャリア分布が、キャリア寿命に依存し、中心付近で最小値を取ることがわかる。キャリア寿命が長

いと、中心部のキャリア密度が高く抵抗が小さくて済むが、例えばキャリア寿命が 1 µs と短い場

合、中心部のキャリア濃度は、キャリア寿命が 10 µs の場合に比べ約２桁低下し、この領域が耐圧

維持層の中で大きな抵抗成分となり、通電損失の大幅な損失や素子発熱の増大につながる。以上の

ように、バイポーラデバイスにとって、キャリア寿命は、デバイス特性を左右する最も重要なパラ

メータの一つであり、各研究機関においてキャリア寿命に関する精力的な研究開発が進められてい

るが、SiC のキャリア寿命の特性や制限因子など、その多くはまだ十分には解明されていない。 
 
②基底面転位に起因するデバイス特性劣化 

  SiC バイポーラデバイス特有の問題として、継続的な順バイアスの印加（通電）により、デバ

イス特性が劣化し、その結果、オン抵抗と漏れ電流が増加するという致命的な問題がある[47]。エ

ピタキシャル成長層内に完全転位の基底面転位(BPD : Basal Plane Dislocation, バーガースベク

トル b = a/3<11-20>）がバーガースベクトル b = a/3<1-100>タイプの２本のショックレー部分転位

に分解し、これらの部分転位の間にはショックレー型積層欠陥が存在している。この時、デバイス

に順バイアスを印加し、通電させると、順バイアス時に注入された電子-正孔対の再結合エネルギ

ーが、結晶内で基底面転位から分解した部分転位に与えられることで、一方の部分転位が基底面内

を移動し、それらの部分転位の間に存在するショックレー型の積層欠陥が形成・拡大され、デバイ

ス特性の劣化につながる[48]。 
一方、基板中の BPD の多くは、エピタキシャル成長時に貫通刃状転位（TED : Threading Edge 

Dislocation）に変換され、TED はショックレー型積層欠陥の拡大の起源にならない。このことか

ら、エピタキシャル成長時における BPD から TED への変換率を向上させる取組みが積極的にな

されている。現在、基板表面に対して溶融水酸化カリウム(KOH)エッチングを行うことやドライエ

ッチングによるパターンニングを行うことで、密度< 10 cm-2の BPD が得られている[49]。またエ

ピ成長を一旦中断することでも、変換率の向上が報告されている。Tsuchida 等は、基板のオフ角

を 8°から 4°に低減することで BPD の大幅な低減に成功し、BPD の存在しない 6 cm2以上の領 

(1.5) 
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とし，電流密度を 100 A/cm2 と仮定） 
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域を得ることに成功している[50]。今後、基板結晶成長、およびエピタキシャル成長における結晶

の高品質化、およびデバイス作製プロセスに伴う欠陥生成の抑制により、基底面転位の低減を通し

たデバイス特性の解決に向け、さらなる BPD の低減が期待される。 
 

③厚いエピタキシャル成長技術 
  耐圧 10 kV を超える高耐圧バイポーラデバイス作製のためには、耐圧維持層として、高純度で

厚さ 100 µm 以上の厚いエピタキシャル成長層が必要であるが、現状のエピタキシャル成長の量産

装置では成長速度が 5 ~ 10 µm/h 程度であり、将来の産業への展開を考えた場合、さらなる成長速

度の向上が要求される。しかし、SiC エピタキシャル成長の速度を速めるため、成長速度を律速す

る原料の分圧を高めると、原料ガス中で核生成が生じ、SiC パーティクルや Si ドロップレットな

どが発生し、結晶品質を劣化させる。併せて、成長速度が上昇すると、結晶成長中に 3C-SiC イン

クルージョンやエピタキシャル成長起因の 8H 型積層欠陥が導入されやすくなり、高品質なエピタ

キシャル層を得ることが、ますます困難になっている。さらに、このエピタキシャル成長により導

入される積層欠陥は、比較的低いオフ角度の基板を使用した場合、生成し易いことが確認されてお

り、供給基板の（8oオフから 4oオフへの）低オフ角度化がさらに課題のハードルを高めている。 
現在、原料ガス中の核生成を抑制し、成長速度を高める方法として、低い圧力雰囲気での成長

や、塩素系ガスの導入が試みられ、250 µm/h の成長速度でも鏡面状の表面が得られるという報告

がある[51]。また、8H 型積層欠陥の低減に対しては、基板の化学機械研磨を適用した基板表面の

研磨や、成長温度の高温化により低減できるとの報告がある[52]。今後、100µm/h 以上の高速成長

時や、低オフ角度基板の使用時においても、欠陥の生成を抑制するための技術開発が要求される。 
 
④高耐圧絶縁技術 

高耐圧デバイスへの高電圧印加に関し、デバイスの耐圧維持層を十分に確保したとしても、デ

バイス終端部、たとえば電極端部では、電界集中が生じ、絶縁破壊に至る場合が多い。一般的には

終端部の電界集中を緩和するため、JTE（Junction Termination Extension）などの電界緩和方法

が適用されるが、SiC では衝突イオン化係数の異方性や、空間電荷の電荷状態により、電界分布が

複雑になり、電界緩和の設計が困難となっている。 
また、高電圧を印加すると、電極端部には非常に高い電界が集中するため、デバイス表面の気

中を介した放電が生じる。このため、通常はデバイス表面に、酸化膜などの絶縁膜を形成し表面を

保護しているが、それでもデバイスに 10 kV を超えるような高電圧を印加すると、非常に高い電界

が集中し、酸化膜の破壊が生じる場合がある。現在、高絶縁高分子材料を用いた表面保護膜の強化

などが取組まれているが、今後、高耐圧のデバイス開発のためには、表面保護のさらなる技術開発

が要求される。 
 
⑤その他 

SiC ではデバイスプロセスにおいても課題が多い。例えば、上記電界緩和のための終端構造を

形成する場合、異なった伝導型の領域を局所的に形成する必要があるため、ドーピング技術が適用
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される。一般的な半導体プロセスでは、ドーピング技術として拡散法とイオン注入法が用いられる。

しかしながら、SiC に対する不純物の拡散係数は極めて小さいため、SiC では、拡散法によるドー

ピングが困難である。このため、SiC プロセスでは一般的にドーピング手法としてイオン注入法が

利用される。しかし、イオン注入を行うと、格子間原子や原子空孔などの格子欠陥が発生する。さ

らに結晶性の回復を図ると同時に、注入した不純物原子を格子点に置換し、電気的に活性化させる

ため、注入後にアニール処理を行う必要がある。SiC の場合、高ドーズ注入を行うと、イオン注入

領域が非結晶質化し、その後にアニール処理を行っても良好な再結晶化が進行しない。このため、

イオン注入時に高温に加熱する高温注入技術が必要となる。注入後のアニール処理では 1500℃以

上の高温で行うことが一般的であるが、高温アニール時に表面原子がマイグレーションすることで、

表面が荒れてしまい、デバイスの特性に悪影響を及ぼすことが知られている。現在、カーボンキャ

ップアニール法や、RTA (Rapid Thermal Anneal) 法など、アニール処理を工夫することで、表面

荒れの抑制が試みられている。なお、上記デバイスプロセスに関する問題点については、ユニポー

ラデバイスにも共通の課題である。 
 

1.4 キャリア寿命の重要性 

 1.4.1 キャリア寿命がデバイスに与える影響 

バイポーラデバイスの特長として、順バイアス時、耐圧維持層への少数キャリアの注入により、

オン抵抗が大幅に低減する伝導度変調の効果について述べたが、これは、耐圧維持層に注入された

キャリアの拡散長が充分に長いという仮定の上に成り立っている。前述のとおり、SiC バイポーラ

デバイスに要求されるキャリア寿命は、Si のそれに比べ、はるかに短くても良い。にもかかわらず、

現状の SiC 結晶のキャリア寿命は十分長いとは言えず、伝導度変調の効果が低いため、通電損失が

十分低減できていない。ここで、SiC-PiN ダイオードを例に、キャリア寿命に対する、通電抵抗の

影響について考察する。高注入状態におけるオン電圧𝑉onと、両極性拡散長𝐿aにより規格化された

耐圧維持層厚さ(𝑑/𝐿a)の関係は、次式で与えられる[46]。 
 

𝑉on =
2𝑘𝑇
𝑞

ln �
𝐽T𝑑

2𝑞𝐷a𝑛i𝐹(𝑑/𝐿a)� 

ただし 

𝐹 �
𝑑
𝐿a
� =

(𝑑/𝐿a) tanh(𝑑/𝐿a)

�1 − 0.25(tanh(𝑑/𝐿a))4
exp �−

𝑞𝑉M
2𝑘𝑇

� 

 
ここで、𝑑は耐圧維持層厚み𝑊Dの半分の長さ(𝑑 = 𝑊D/2)である。また、𝑘はボルツマン定数、

𝑇は絶対温度、𝑞は素電荷、𝐽Tは電流密度、𝐷aは両極性拡散係数、𝑛iは真性キャリア密度、𝑉Mは耐

圧維持層の電圧降下を示す。これらの関係式より、SiC-PiN ダイオードに対し、高注入状態（𝐽T = 
100 A/cm2：𝑛ave(耐圧維持層中の平均のキャリア密度) > 1016 cm-3）におけるオン電圧𝑉onと、両極

(1.7) 

(1.6) 
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性拡散長𝐿aにより規格化された耐圧維持層厚さ(𝑑/𝐿a)の関係を図 1.9 に示す。この図より、両極性

拡散長𝐿aが長さ𝑑、すなわち、ちょうど耐圧維持層厚みの半分の時に、最もオン電圧が下がる（ダ

イオードの通電損失が小さくなる）ことが判る。ここで、両極性拡散長𝐿aは、キャリア寿命𝜏によ

り決まることから、最もオン電圧の低い、つまり、伝導度変調の効果の高い場合のキャリア寿命は、

一意に決められる。ただし、図 1.9 において、最もオン電圧が低くなる点より(𝑑/𝐿a)が小さい（キ

ャリア寿命が長い）領域では、耐圧維持層両端の界面における再結合電流を考慮する必要があり、

実際にはキャリア寿命が増加（ 𝑑/𝐿aが減少）しても図中に示すようなオン電圧の増加は見られな

い。 
この条件を基に、4H-SiC-PiN ダイオードに対して、所望の絶縁耐圧𝑉Bに対して必要な耐圧維

持層厚み𝑊Dとキャリア寿命𝜏の関係を図 1.10 に示した。所望の絶縁耐圧に必要な耐圧維持層厚み

は、式(1.1)の最大空乏層幅𝑊Mを耐圧維持層厚みとして計算し、キャリア寿命は、その耐圧維持層

厚みにおいて、最も伝導度変調の効率の高くなる両極性拡散長(𝐿a = 𝑑 = 𝑊D/2)より計算した。こ

の結果より、耐圧 20 kV のバイポーラデバイスに対して、必要なキャリア寿命は 15 µs 以上と予

想される。すなわち、従来のキャリア寿命を有する一般的な SiC バイポーラデイバスでは、キャリ

ア寿命が十分な長さでないため、オン電圧（オン抵抗）が大きくなり、SiC バイポーラデバイスの

性能が制限されていると言える。 
一方、キャリア寿命が長いと、スイッチング動作時に、逆回復電荷量や逆回復時間の増大に伴

い、スイッチング損失の増加や、スイッチング速度の低下を招く。また、高耐圧バイポーラデバイ

スには大容量化の要求が高く、素子面積が広くなる可能性が高い。したがって、均質な素子動作の

ために、特にキャリア寿命の面内分布は均一でなければならない。すなわち、高性能なバイポーラ

デバイスの実現のためには、キャリア寿命を伸ばすだけでは不十分であり、適切な値や分布に制御

する必要がある。 
以上から、SiC 結晶のキャリア寿命の系統的な把握や、キャリア寿命の改善、およびその制御

に向け、キャリア寿命の物理現象の解明が強く求められている。本研究では、この SiC のキャリア

寿命に着目し、次節に示すとおり、SiC 結晶のキャリア寿命に関する基礎研究を実施した。 
 

1.4.2 SiC 結晶のキャリア寿命の現状 

前節に述べたとおり、SiC 結晶は間接遷移型半導体にもかかわらず、現状得られているキャリア寿

命は、１µs 程度とまだ短く、高純度 Si のキャリア寿命と比べて数桁短い。それゆえ、SiC 結晶のキャ

リア寿命に対しては、これまで様々な研究が進められてきた。Bergman 等は微小径角粒界がキャリア

寿命に強い影響を及ぼすことを示した[53]。その後、結晶品質が改善されたが、それらのマクロな構造

欠陥以外にもキャリア寿命を制限する欠陥があることが判った。Tawara 等や Klein 等は 4H-SiC エピ

層のキャリア寿命に、点欠陥が形成する深い準位の Z1/2 センターが影響を及ぼしていることを示した

[54,55]。Danno 等は、幅広いトラップ密度の範囲で、Z1/2や EH6/7センターの密度とキャリア寿命の関

係を詳細に調査し、キャリア寿命が Z1/2もしくは EH6/7センターにより制限されていることを明らかに

した[56]。彼等はさらに、Z1/2センター密度が十分低い領域では、キャリア寿命が、例えば表面再結合 
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図 1.9： PiN ダイオードのオン電圧𝑽𝐎𝐍に対する、両極性拡散長𝑳𝐚により規格化

された耐圧維持層厚み(𝒅/𝑳𝐚)依存性 

図 1.10： 4H-SiC PiN ダイオードにおける、所望の絶縁耐圧に必要な耐圧維持層厚さ

および必要なキャリア寿命 
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のような、他の再結合パスにより制限されることを示した。Reshanov 等や Klein 等は少数キャリアを

注入した pn 接合を用いた DLTS スペクトルの比較から、EH6/7はライフタイムキラーにはなりえない

と結論付けた[57,55]。最近になって、いくつかの研究グループが、これらの深い準位の低減を試み、キ

ャリア寿命の改善に成功するようになった。Storasta 等は、炭素注入とその後の高温アニールによる拡

散により、それらの準位の密度を劇的に低減することに成功した[58]。Hiyoshi 等は、熱酸化により、

それらの準位を消滅させることに成功した[59]。こうして、n 型 4H-SiC のライフタイムキラーは系統

的に調べられた結果[60,61]、最近では 20 ~ 30 µs の長いキャリア寿命も得られるようになった[62,63]。 
一方、前節に述べたとおり、キャリア寿命が長すぎると、比較的大きな逆回復特性が生じるため、

スイッチング周波数が制限され、過剰なスイッチング損失を誘発する。したがって、キャリア寿命は適

切な値と分布に制御すべきである。これに対し、Danno 等は、電子線照射を用いた Z1/2密度の制御によ

り、n 型 4H-SiC エピ層のキャリア寿命の制御に成功している[56]。 
しかしながら、これらの有益な情報は、ほとんどが n 型 SiC 結晶に対する報告であり、一方で、

p 型 SiC 結晶のキャリア寿命に関する報告は、極めて少ない。現在 SiC パワーデバイスの作製に使

用されている SiC 基板の多くは n 型基板である。これは、p 型基板では、ドーピング技術やドーパ

ントのイオン化率、基板中の欠陥密度の問題から、低抵抗の p 型基板を得にくい（現状 0.2 ~ 1 Ωcm）

という理由による。このため、高耐圧 SiC スイッチングデバイスの中には n 型基板の上に、耐圧維

持層として、p 型エピタキシャル層を設けている構造も多い。これらの例を図 1.11 に示す。 
  

n+-SiC substrate

n-SiC base

p-SiC buffer (1016～1017 cm-3)

p--SiC voltage blocking layer
(1013 ～1015 cm-3)

P+

n+

Anode
Gate

Cathode

n+-SiC substrate

p-SiC base
(1017～1018 cm-3) 

n-SiC collector

n+

p+

Emitter
Base

Collector

(a) SiC-GTO (b) SiC-BJT

図 1.11： SiC 高耐圧バイポーラデバイスの構造模式図 (a) SiC-GTO，(b) SiC-BJT 
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図 1.11 (a)は SiC-GTO の構造模式図を示すが、p 型のドリフト層やバッファー層が設けられ、

これらの領域のキャリア寿命はオン抵抗や逆回復特性に直接影響する。一方、図 1.11 (b)に示した

SiC-BJT ではベース層として p 型 SiC が用いられ、この領域のキャリア寿命は BJT の電流増幅率

に大きく影響を与える。しかしながら、これまで報告された p 型 SiC 結晶のキャリア寿命に関する

報告は、半絶縁性基板の研究に関する報告[64,65]や、（エピタキシャル層でなく）基板に関する報

告[66]などであり、高耐圧デバイスの耐圧維持層を考慮した、低ドープの p 型厚膜エピ結晶に関す

る報告はほとんど無い。このため、現在のところ、p 型結晶のキャリア寿命に関する情報は、非常

に限られており、これが、特に SiC スイッチングデバイスの研究分野において、バイポーラデバイ

スの研究開発がユニポーラデバイスに比べて遅れている原因の一端にもなっている。高耐圧バイポ

ーラデバイス実現のためには、n 型 SiC 結晶のみならず、p 型 SiC 結晶に対するキャリア寿命の系

統的な評価や、p 型結晶中の深い準位、キャリア寿命を制限しているライフタイムキラーの同定、

そしてキャリア寿命の改善が必要不可欠となる。 
 

 1.5 本研究の目的および論文の構成 
本研究は、高耐圧 SiC バイポーラデバイスの性能向上を目的とし、SiC 半導体のキャリア寿命

を支配する物理現象の解明を目指した。高耐圧デバイスの耐圧確保のためには、厚い耐圧維持層が

必要となる。一方、低損失化実現のためには、厚い耐圧維持層におけるオン抵抗の低減が不可欠と

なり、バイポーラデバイスにおいては、効果的な伝導度変調が必要となる。しかしながら、前述の

とおり、SiC 結晶においては、特に伝導度変調の効果に直接影響を及ぼすキャリア寿命に関する情

報が極めて少ない。これより、本研究の目的は、(1)4H-SiC 結晶のキャリア寿命に対する注入レベ

ル依存性や温度依存性の把握、およびその依存性が生じる原因となる再結合過程の解明、(2)4H-SiC
結晶のキャリア寿命を制限する因子の同定とキャリア寿命の向上、(3)4H-SiC 結晶のキャリア寿命

の制御と、その制御機構の解明、とした。以下に、本論文の構成を示す。 
第２章では、半導体のキャリア寿命に関する概要について述べる。評価の基準となるキャリア

寿命の定義について説明し、キャリア寿命を決定付けるキャリアの再結合について述べる。同時に、

主要なキャリア寿命の評価手法に関しても紹介する。 
  第３章では、4H-SiC 結晶のキャリア寿命に対する、注入レベル依存性、温度依存性および結

晶の不純物密度依存性について述べる。主に 50 µm の厚みを有する p 型および n 型 4H-SiC エピ

タキシャル成長層に対し、差動 µ-PCD 装置を用い、注入レベルやサンプル温度を変化させた。ま

た不純物密度依存性に対しては、Al のドーピング密度の異なる p 型 4H-SiC 結晶を準備し、それぞ

れのキャリア寿命を測定した。同時に、キャリア寿命の注入レベル依存性や温度依存性等の測定結

果から、それら依存性が生じる原因となる再結合過程について考察する。 
 第４章では、深い準位と表面再結合が、p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命に及ぼす影響につい

て述べる。p 型 4H-SiC 結晶に対し、n 型 4H-SiC 結晶にてキャリア寿命の改善に効果が確認され

ている熱酸化処理および高温アニール処理を行い、その前後において、キャリア寿命および深い準

位について評価した結果を述べる。この結果をもとに、熱酸化処理等の種々のプロセス過程におけ
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る深い準位の生成と消滅について議論する。同時に、キャリア寿命制御に向け、電子線照射により

生成する深い準位についても議論する。また、表面再結合の影響についても本章にて議論する。 
第５章では、p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命の向上を目指した取り組みについて述べる。基

板における再結合の影響を極力避けるため、厚みが約 150 µm という厚膜の p 型 4H-SiC エピタキ

シャル成長層を用い、第４章にて得られた種々のキャリア寿命の改善処理を適用し、キャリア寿命

の向上を目指した結果を示す。また、得られた µ-PCD 信号強度の減衰曲線に対し、深い準位の分

布およびそれに伴うキャリア寿命の深さ方向分布を考慮し、数値解析を用いたフィッティングを行

い、p 型結晶の真のキャリア寿命の算出を試みる。 
第６章では、p 型 4H-SiC 結晶に対して試みたキャリア寿命の制御について述べる。第５章に

て、キャリア寿命の改善処理を行った厚膜の p 型エピタキシャル成長層を準備し、電子線を適用し

てキャリア寿命制御を試みる。電子線の照射エネルギーは 200 keV および 400 keV であり、照射

量を制御しサンプルに照射して、キャリア寿命を評価した。この結果より、キャリア寿命制御の制

御性や、電子線照射により生じた欠陥密度とキャリア寿命の関係を基に、p 型 4H-SiC 結晶のキャ

リア寿命を制限する因子について議論する。 
 第７章では、本研究により得られた成果を総括するとともに、今後の研究課題について議論し、

本論文の結論とする。 
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第２章 半導体のキャリア寿命 
 

2.1 序文 
  キャリア寿命は、バイポーラトランジスタや発光ダイオードなど、キャリアの挙動によって特

性が決まるデバイスにとって、非常に重要な物性である。1.3.4 節で述べたとおり、低ドーピング

密度かつ厚い耐圧維持層を有する高耐圧バイポーラデバイスにとっては、キャリア寿命は、通電損

失に直接影響を及ぼす伝導度変調の効率を決定する最も重要な物性と言える。同時に、スイッチン

グ時（ターンオフ時）には、キャリアの蓄積の特性に作用し、逆回復時間や逆回復電流より決定さ

れるスイッチング損失や、素子の破壊につながるサージ電圧など、逆回復特性に強い影響を及ぼす。 
  半導体のキャリア寿命の値は、バンド構造によって大きく異なってくる。GaAs のような直接

遷移型半導体では、伝導帯の底と価電子帯の頂上が同一の波数ベクトル上に位置するため、電子と

正孔の再結合の確率が高く、キャリア寿命は短い[1-3]。一方、Si や SiC の様な間接遷移型半導体

では、再結合の際に、フォノンとの相互作用も必要となるため、キャリア寿命は長くなる。例えば、

Si では不純物ドーピングや電子線照射など、故意に再結合中心を導入しなければ、キャリア寿命は

100 µs オーダーより長い[4-6]。低注入レベルにおける再結合寿命の理論式より求められる、GaAs
と Si のキャリア寿命は、ドーピング濃度を 1014 ～1017 cm-3とすると、GaAs で 14 µs～14 ns（実

際は < 1 µs）、Si では 5.6 s～5.6 ms となり、そのオーダーは大きく異なる[7]。 
  実際には、半導体結晶中には、意図しない不純物や格子欠陥が含まれているため、これらがキ

ャリアの再結合中心として働く場合が多く、結果として実際のキャリア寿命は短くなっている。と

は言え、高純度の Si 半導体の実効的なキャリア寿命は ms オーダーであり[8]、直接遷移型半導体

の GaAs に比べて遥かに長い。 
  本章においては、上記の直接再結合や、再結合中心を介した再結合など、キャリア寿命を決定

付ける種々の再結合過程について述べるとともに、半導体に対する主要なキャリア寿命の評価方法

について紹介する。 
 

2.2 キャリアの再結合過程 

  2.2.1 キャリアの再結合 

 半導体中のキャリア密度に関しては、電子密度を𝑛、正孔密度𝑝を、真性キャリア密度𝑛iをとす

ると、熱平衡状態では𝑝𝑛 = 𝑛i2が成り立つ。光照射や電圧印加など、何らかの方法で、熱平衡状態

からずれて𝑝𝑛 ≠ 𝑛i2となると、かならず平衡状態に戻る過程が生じる。過剰キャリアを注入した場

合は、注入された少数キャリアと、多数キャリアの再結合によって、平衡状態に戻ろうとする。こ

の時、光が放射されたり、熱が発生したりするが、それらは再結合の機構に依存する。図 2.1 に半

導体中において生じる主な３つの再結合機構を、バンドギャップを用いて模式的に示した。一つは 
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図 2.1： 主要な再結合機構を示す模式図  (a) 直接再結合，(b) SRH 再結合，(c) オージェ再結合 

図 2.2 ： 電子－正孔対の生成および再結合 (a) 熱平衡時，(b) 光照射時 
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図 2.1(a)のような、主に光子の放出を伴いながらバンド間で電子と正孔が再結合するモデルで、こ

れを直接再結合と呼ぶ。二つ目は(b)に示すとおり、バンド間に存在する準位を介し、再結合エネル

ギーをフォノンにより放出する。これを Shockley-Read-Hall (SRH)再結合と呼ぶ。三つ目の機構

として、再結合のエネルギーが第三のキャリア（電子や正孔）に遷移されるオージェ再結合がある。

以下に、これらの再結合の機構について、説明する。 
 

  2.2.2 直接再結合 

  直接再結合は、バンドギャップ中の準位を介さず、伝導帯の電子と価電子帯の正孔が直接再結

合する過程である。今、図 2.2(a)に示すように、キャリアの生成割合を𝐺、再結合割合を𝑅 とする

と、熱平衡下では、これらが釣り合い、𝐺 = 𝑅となる。この場合、直接再結合の割合 R は、伝導帯

中の電子密度𝑛と価電子帯中の正孔密度𝑝に比例し、𝛽を比例定数とすれば、 
𝑅 = 𝛽𝑛𝑝 

と表される。これより、熱平衡状態では 
 

𝐺th = 𝑅th = 𝛽𝑛n0𝑝n0 
 
となる。ここで𝑛n0および𝑝n0は熱平衡状態の電子および正孔密度である。 

ここで、図 2.2(b)に示すように、半導体中で生成割合𝐺Lで電子正孔対が生成され、その密度が

∆𝑝と∆𝑛となる過剰キャリアが発生したとすると、 
 

𝑅 = 𝛽𝑛n𝑝p = 𝛽(𝑛n0 + ∆𝑛)(𝑝n0 + ∆𝑝) 
 
と表され、例えば正孔密度の時間変化の割合は 

d𝑝n
d𝑡

= 𝐺L + 𝐺th − 𝑅 

であり、定常状態ではd𝑝n/d𝑡 = 0より、 
 

𝐺L = 𝑅 − 𝐺th ≡ 𝑈 
 

となる。ここに𝑈 は実効再結合割合である。これより𝑈 は 
 

𝑈 = 𝛽(𝑛n0 + 𝑝n0 + ∆𝑝)∆𝑝 
 
となり、低注入では∆𝑝,𝑝n0 ≪ 𝑛n0より、 

𝑈 ≅ 𝛽𝑛n0∆𝑝 =
𝑝n − 𝑝n0

1
𝛽𝑛no

 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 
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となる。したがって、実効再結合割合は、過剰少数キャリア密度に比例する。 
  𝛽の値は、バンド構造に依存し、直接遷移型半導体の GaAs では、7.21 x 10-10 cm3s-1であり、

間接遷移型半導体の Si では 1.79 x 10-15 cm3s-1となり、間接遷移型半導体では直接再結合が非常に

生じにくいことがわかる。 
ここで、式(2.7)は 

𝑈 =
𝑝n − 𝑝n0

𝜏p
 

 
と変形でき、この比例定数 1/𝛽𝑛n0は過剰少数キャリア寿命𝜏pと呼ばれ、 

𝜏p =
1

𝛽𝑛n0
 

と定義される。 
  これより、例えば、多数キャリア密度𝑛0  = 1015 cm-3の GaAs および Si を例にすると、それぞ

れの過剰少数キャリア寿命は、GaAs で 0.1 µs 程度、Si で 60 ms 程度となり、実効的なキャリア

寿命を考慮した場合、Si では直接再結合によるキャリア寿命はほとんど影響を及ぼさない。 
 

  2.2.3 Shockley-Read-Hall (SRH) 再結合 

  上記のとおり、Si のような間接遷移型半導体では、直接再結合の実効再結合割合は極めて小さ

いため、直接再結合はほとんど起こらない。このような半導体では、バンドギャップ中の局在した

エネルギー準位を介した間接再結合が主要な再結合過程となる。このエネルギー準位は、伝導帯と

価電子帯の間の中継点の働きをする。遷移確率は、遷移準位間のエネルギー差に依存するため、こ

れらの中継点は再結合確率を増大させる。 
  このようなバンド間に局在する準位を再結合中心と言い、再結合中心を介した再結合を間接再

結合と言う。再結合中心を介した電子と正孔の再結合は、Shockley と Read、Hall により詳しく解

析されているため[9,10]、このような再結合を SRH 再結合とも言う。以下に SRH 再結合における

再結合割合について述べる。 
  今、図 2.3 に、単一の再結合中心を介して起こる電子正孔の遷移を示す。図中(a)は電子捕獲を、

(b)は電子放出を、(c)は正孔捕獲を、(d)は正孔放出を表し、それぞれ過程の捕獲や放出の割合を𝑅a、
𝑅b、𝑅c、𝑅dとする。今、再結合中心の濃度を𝑁tとし、再結合中心に電子が占有されている確率を

示すフェルミ分布関数を 𝐹とおくと、 

𝐹 =
1

1 + exp �𝐸t − 𝐸f
𝑘𝑇 �

 

となる。ここで、𝐸tは再結合中心のエネルギー準位であり、𝐸fはフェルミ準位を示す。 
過程(a)の電子の捕獲割合𝑅aは電子の熱速度𝜐thと捕獲断面積𝜎nに比例し、 

𝑅a = 𝜐th𝜎n𝑛𝑁t(1 − 𝐹) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 
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図 2.3： 単一の再結合中心を介して起こる、電子正孔の生成-再結合過程 

(a) 電子捕獲，(b)電子放出，(c)正孔捕獲，(d)正孔放出 
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と表せる。 
  一方、(b)の放出割合𝑅bは電子で占有されている中心の濃度に比例し 

𝑅b = 𝑒n𝑁t𝐹 
 
と表わされる。ここで、𝑒nは放出確率と呼ばれる。熱平衡状態では、捕獲と放出の割合は等しくな

るため、𝑅a = 𝑅bとなることから、放出確率𝑒nは 

𝑒n =
𝜐th𝜎n𝑛𝑁t(1 − 𝐹)

𝐹
 

また、式(2.10)より 
 

𝑒n = 𝜐th𝜎n𝑛 exp �
𝐸t − 𝐸f
𝑘𝑇

� = 𝜐th𝜎n𝑛iexp �
𝐸t − 𝐸i
𝑘𝑇

� 

 
となる。 
  再結合中心と価電子帯間の遷移についても同様にして、正孔の捕獲割合𝑅c、正孔の放出割合𝑅d
は、正孔の捕獲断面積を𝜎pとすると 

𝑅c = 𝜐th𝜎p𝑝𝑁t𝐹 
𝑅d = 𝑒p𝑁t(1 − 𝐹) 

ただし、𝑒pは正孔の放出確率で、 

𝑒p = 𝜐th𝜎p𝑛iexp �
𝐸i − 𝐸t
𝑘𝑇

� 

となる。 
ここで、正味の電子の捕獲割合、𝑈n = 𝑅a − 𝑅b、および正味の正孔の捕獲割合𝑈p = 𝑅c − 𝑅dは、

詳細平衡則より等しくなり、𝑅a − 𝑅b = 𝑅c − 𝑅dより 

𝜐th𝜎n𝑁t �𝑛n(1 − 𝐹) − 𝑛iexp �
𝐸t − 𝐸i
𝑘𝑇

�𝐹� = 𝜐th𝜎p𝑁t �𝑝n𝐹 − 𝑛iexp �
𝐸i − 𝐸t
𝑘𝑇

� (1 − 𝐹)� 

が得られる。 
これより𝐹を求めると、実効再結合割合𝑈は 

𝑈 ≡ 𝑅a − 𝑅b =
(𝑝n𝑛n − 𝑛i2)

(𝑛n + 𝑛1)𝜏p + (𝑝n + 𝑝1)𝜏n
 

と求まる。ただし 

𝑛1 = niexp �
Et − Ei

kT
�   ;   𝑝1 = 𝑛iexp �

𝐸i − 𝐸t
𝑘𝑇

� 

𝜏p =
1

𝜐th𝜎p𝑁t
  ;   𝜏n =

1
𝜐th𝜎n𝑁t

 

とする。 
 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 
(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.21) 

(2.22) 

(2.20) 
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  2.2.4 Auger 再結合 

  オージェ再結合は、図 2.1 の(c)に示すとおり、電子正孔の再結合のエネルギーを第３のキャリ

アに供与する再結合過程である。高不純物領域に少数キャリアが注入されると、この少数キャリア

は多量に存在する多数キャリアとの直接再結合によって失われる。このとき放出されるエネルギー

は、他の多数キャリアに与えられて、そのキャリアのエネルギーを高める。これがオージェ再結合

である。この過程は、１個の高エネルギー状態の電子が、１つの格子に衝突して、一対の電子-正
孔対を生成するアバランシェ増幅と、ちょうど逆の過程となる。 

一般的に、オージェ再結合は、例えば高いドーピングや高注入状態など、キャリア密度が非常

に高い場合に重要な再結合過程となる。オージェ再結合の割合は、キャリア密度の２乗に比例し、

オージェ寿命𝜏Augerは  

𝜏Auger =
1

𝐶P(𝑝02 + 2𝑝0∆𝑛 + ∆𝑛2) + 𝐶n(𝑛02 + 2𝑛0∆𝑛 + ∆𝑛2) 

 
と示される[11]。但し、𝐶Pは正孔に対するオージェ再結合係数、𝐶nは電子に対するオージェ再結合

係数、𝑝0および𝑛0はそれぞれ熱平衡状態における正孔および電子の濃度を表す。 
 

 2.2.5 表面再結合 

  半導体の表面は、結晶構造が不連続となり、ダングリングボンドが存在し、多数の局在準位が

存在する。これらのうちの多くが再結合中心となり、表面では再結合が大幅に増大される。表面再

結合は、再結合中心を介した再結合の一つで、キャリア密度の変化は、上記の SRH 再結合の場合

と類似している。SRH 再結合の再結合割合𝑈は、式(2.20)より 

𝑈 =
(𝑝n𝑛n − 𝑛i2)

(𝑛n + 𝑛1)𝜏p + (𝑝n + 𝑝1)𝜏n
=

𝜎n𝜎p𝜐th𝑁T(𝑝n𝑛n − 𝑛i2)
𝜎n(𝑛n + 𝑛1) + 𝜎p(𝑝n + 𝑝1) 

 
となることから、表面における SRH 再結合割合𝑈sは 

𝑈s =
𝜎ns𝜎ps𝜐th𝑁st(𝑝s𝑛s − 𝑛i2)

𝜎ns(𝑛s + 𝑛1s) + 𝜎ps(𝑝s + 𝑝1s) =
𝑠n𝑠p(𝑝s𝑛s − 𝑛i2)

𝑠n(𝑛s + 𝑛1s) + 𝑠p(𝑝s + 𝑝1s) 

但し 
𝑠n = 𝜎ns𝜐th𝑁st  ;   𝑠p = 𝜎ps𝜐th𝑁st 

 
である。添え字の「s」はそれぞれ表面における量を示し、例えば𝑝sと𝑛sは表面での正孔と電子の

密度を表す。なお、式(2.26)では、界面のトラップ密度𝑁st(cm-2)を一定と仮定している。一定でな

い時は、𝑁stは𝑁st ≈ 𝑘𝑇𝐷stで与えられると仮定し、界面トラップ密度𝐷st(cm-2eV-1)をエネルギーで

積分することで見積る必要がある。 
また、式(2.26)の熱速度𝜐th、捕獲断面積𝜎s、表面再結合中心密度𝑁stの積𝜎s𝜐th𝑁stは(cm/s)の次

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 
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元を有しており、表面再結合速度と呼ばれる。実効的な表面再結合速度は、表面の過剰キャリア密

度を𝛥𝑛s,𝛥𝑝sとして 

𝑠r =
𝑈s
𝛥𝑛s

=
𝑠n𝑠p(𝑝0s + 𝑛0s − 𝛥𝑛s)

𝑠n(𝑛0s + 𝑛1s + 𝛥𝑛s) + 𝑠p(𝑝0s + 𝑝1s + 𝛥𝑝s) 

となる。 
 

 2.2.6 構造欠陥を介した再結合 

  その他、例えば転位や結晶粒界など、点欠陥よりもマクロな構造欠陥においても、結晶の周期

性を乱す要因となり、キャリアを捕獲する準位を形成する。また、表面再結合と同様、酸化膜界面

や、異なった伝導型の界面や、不純物濃度が急激に異なる界面など、このような界面にも表面準位

と同様に界面準位が形成され、再結合中心として働く場合が多い。 
 

2.3 キャリア寿命の評価 

 2.3.1 キャリア寿命の定義 

  半導体のキャリア寿命には、大別すると再結合キャリア寿命と生成キャリア寿命の２種類に分

けられる。再結合キャリア寿命は、前節で述べてきたような、過剰キャリアが再結合により減少す

る場合に対し適用される。一方、生成キャリア寿命は、逆バイアスされたデバイスの空間電荷領域

のように、キャリアが不足して平衡に戻ろうとする場合に適用される。バイポーラデバイスに対す

る伝導度変調の効率や、逆回復特性に影響を及ぼすキャリア寿命は、前者の再結合キャリア寿命で

あるため、本研究においては、特別の指定が無い限り、再結合キャリア寿命に関して議論する。 
過剰に存在するキャリアが、再結合により消滅していく場合、過剰キャリアは指数関数的に減

少する。この時、キャリア密度が初期状態(𝑡 = 0)から、その 1/e に減少するまでの時間を一般的に

キャリア寿命と言う。しかしながら、実際の測定では、前節のとおり、表面再結合や SRH 再結合、

オージェ再結合など複数の再結合過程が影響を及ぼしあい、過剰キャリアは必ずしも単一の指数関

数的な減少はしない。この様子を図 2.4 に模式的に示した。このため、上記の過剰キャリア密度が

初期の 1/e になるまでのキャリア寿命を 1/e キャリア寿命(𝜏e)と呼び、キャリアの減少が指数関数と

見なせる領域より求めた時定数を、一次モードキャリア寿命(𝜏1)と呼ぶ。 
キャリア寿命を測定により求める方法としては、半導体への光の照射や、バイアス印加により、

過剰な電子-正孔対を形成し、この刺激によって増加したキャリアが、再結合により平衡状態へ戻

っていく状態をモニタして求められ、試料への光励起により過剰キャリアを生成し、その後のキャ

リアの過渡状態を測定する光学的測定法と、ダイオードや MOS キャパシタに対し、電気的なバイ

アス印加により過剰キャリアを生成し、その後のキャリアの過渡状態を測定する電気的測定の、主

に 2 種類の方法が行われている。以下に、それぞれの特徴および具体的な評価方法について紹介す

る。 

(2.27) 
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図 2.4： 過剰キャリアの減少に伴う，キャリア密度の時間推移を示す模式図 
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2.3.2 光学的測定法 

  キャリア寿命の光学的測定方法は、主に、半導体にバンドギャップよりエネルギーの高い（波

長の短い）パルス光を照射することで、半導体中に過剰キャリア（電子-正孔対）を生成し、過剰

キャリアが熱平衡状態まで減衰していく様子を、様々なモニタリング方法を用いて測定することか

ら、キャリア寿命を算出する。光学的測定方法は非接触で測定できる手法が多いことが特徴である。

ここでは、光学的測定法の例として、光伝導度減衰法とフォトルミネッセンス減衰法の特徴につい

て述べる。 
 
(1) 光伝導度減衰 (PCD : Photoconductance Decay）法 
光伝導の減衰による再結合寿命の評価方法は、1955 年に提案され[12]、最も一般的なキャリア

寿命測定方法の１つとなっている。ここで紹介するµ-PCD 法は、パルス光により過剰キャリアを

生成し、導電率を増加させ、過剰キャリアの再結合と共に減少する導電率を、マイクロ波の反射率

から測定することで、試料に非接触でキャリアの減衰を評価する手法である[13]。また、µ-PCD 法

はSiウエハの標準的なキャリア寿命の評価方法として、ASTM(米国材料試験協会)規格やJEITA(電
子情報技術産業協会)規格でも採用されている[14,15]。 
  図 2.5 にµ-PCD 装置の概要、および図 2.6 に µ-PCD 測定の測定概念図を模式的に示す。キャ

リア寿命の評価には、まずパルス光（本研究では YLF(Yttrium Lithium Fluoride)レーザの 3 倍波

(𝜆 = 349 nm)、パルス幅 5 ns を使用）を半導体に照射し、過剰キャリア（電子・正孔対）を生成

する。そして、レーザの照射停止後(𝑡 =  0)、マイクロ波( 𝑓 = 26 GHz)の反射率の減衰を計測する。

試料の反射率は導電率に比例する[16] ことから、反射率の減衰を計測することで、キャリア寿命を

測定することができる。レーザ照射停止直後は過剰キャリアが多く導電率も高いためマイクロ波の

反射率も高いが、時間が経過するにつれ、キャリアが再結合するため、導電率が低下し、それと共

にマイクロ波の反射率も低下する。 
なお、この方法では、電気伝導率の時間変化 
 

𝛥𝜎(𝑡) = 𝑞�𝜇n𝛥𝑛(𝑡) + 𝜇p𝛥𝑝(𝑡)� 
 

を測定するため、キャリアが平衡であっても過剰であっても移動度は変わらないと仮定している。

また、信号のモニタ強度は�𝜇n𝛥𝑛(𝑡) + 𝜇p𝛥𝑝(𝑡)� に比例するため、低レベル注入の信号強度は、電

子と正孔のキャリア移動度の差により影響を受ける点に注意を要する。 
このマイクロ波がモニタしている試料の深さ(表皮深さ𝛿)は、抵抗率𝜌 (Ω ⋅ cm)とマイクロ波の

周波数𝑓 (Hz)の次式に示す関係式より求めることができる[11]。ただし、𝜇0は真空の透磁率

(= 4π × 10−9H/cm)である。 

𝛿 = �
𝜌

π𝑓𝜇0
= 5.03 × 103�

𝜌
𝑓

   (cm) (2.29) 

(2.28) 
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本研究の場合、測定した過剰キャリア密度の範囲が 1015 ～ 1018 cm-3のことから、表皮深さは

約 40 ～ 700 µm（実際は、基板の抵抗率が低いため、エピ膜厚＋α）程度と見積もられる。また、

この表皮深さの定義は、影響を受ける強度が 1/e までの深さと定義されているため、実際には、さ

らに深い領域までモニタしていると考えられる。 
 

(2) フォトルミネッセンス減衰 (PLD : Photoluminescence Decay）法 
  フォトルミネッセンス減衰法は、過剰キャリアの時間依存性をモニタするもう一つの方法であ

る。過剰キャリアは µ-PCD 法と同様、半導体のバンドギャップより大きいエネルギーを有するパ

ルス光を照射し生成する。電子-正孔対の再結合で放出される光の過渡特性を検出すれば、過剰キ

ャリアの減衰をモニタできる。このため、PLD 法は時間分解フォトルミネッセンス(TRPL : 
Time-resolved Photoluminescence)法とも呼ばれる。フォトルミネッセンス強度の時間変化𝜙PL(𝑡)
は熱平衡状態の子密度𝑛0(𝑥, 𝑡)、正孔密度𝑝0(𝑥, 𝑡)、過剰電子密度∆𝑛(𝑥, 𝑡)、および過剰正孔密度

∆𝑝(𝑥, 𝑡)を用い、次式のとおり示される[11,27]。 

𝜙PL(𝑡) = 𝐾� {𝛾[𝑛0(𝑥, 𝑡) + ∆𝑛(𝑥, 𝑡)][𝑝0(𝑥, 𝑡) + ∆𝑝(𝑥, 𝑡)]}𝑑𝑥
𝑑

0
 

 
ここで、K は光が放出される立体角とサンプルから放出された光の反射率を表す定数で、𝛾は再結

合係数を考慮した定数、d はサンプルの厚さである。 
  この測定方法に関しては、Si や Ge のようなフォトルミネッセンスの効率がきわめて低い間接

遷移半導体より、GaAs や InP のような光放出効率のよい直接遷移半導体の方がフォトルミネッセ

ンス信号は大きい。しかし、間接遷移の半導体ではバンドギャップに近いエネルギーの光子の吸収

係数が小さいのに対し、直接遷移の半導体では、自己吸収を無視できない。輻射再結合により生成

された光子の一部が、半導体に吸収される自己吸収を考慮すると、キャリア寿命は 
1
𝜏PL

=
1

𝜏non−rad
+

1
𝜏s

+
1

𝜑𝜏rad
 

 
と示される[17]。ここで𝜏non−rad、𝜏rad、および𝜏sはそれぞれ非輻射、輻射、および表面の再結合

寿命で、𝜑は光子の回収因子である。間接遷移型半導体ではバンドギャップに近いエネルギーの光

子の吸収係数は小さいが、直接遷移型半導体では自己吸収を無視できない点に注意を要する[18]。
また、カソードルミネッセンス過渡測定は同様の原理を利用するが、キャリアの励起源として光で

はなく、電子線を用いる。このため、カソードルミネッセンス過渡測定はフォトルミネッセンス減

衰法に比べて位置分解能の高い測定が可能となる。 
 

2.3.3 電気的測定法 

  キャリア寿命の光学的測定法は、一般的に非接触で測定できるという特長があるが、半導体中

に電子-正孔対を光励起で生成するため、励起光の波長に対する吸収係数の関係が正確にわかって

(2.30) 

(2.31) 
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いなければならない。またサンプル表面の光の反射や、輻射再結合で生成された光子が半導体に吸

収される自己吸収などを考慮すると、生成する過剰キャリアの定量は複雑になる。 
一方、電気的な注入は、pn 接合の空間電荷領域の端面が少数キャリアの注入源となり、キャ

リアの制御が容易である。以下に電気的測定法として逆回復法と開放回路電圧減衰法の特徴につい

て述べる。 
 
(1) 逆方向回復 (Reverse Recovery) 法 

  ダイオードの逆方向回復法は、キャリア寿命を初めて電気的に評価した方法の一つである

[19,20]。ダイオードに流れる電流を、逆バイアスを印加することで、逆方向に切り替え、測定され

る電流の過渡特性からキャリア寿命を求める手法である。測定回路と、その電流-時間応答を図 2.7
に示す。図 2.7(b)では、電流を瞬時に切り替えているが、急に電流を切り替えられないパワーデバ

イスでは図 2.7(c)のように電流の変化に傾き（電流減少率）を有して電流が切り替わる。 
  図(b)の場合、逆電流が流れると、過剰キャリアの一部は逆電流によって、デバイスの外に掃き

出され、一部は再結合して過剰キャリア密度が減少する。空間電荷領域端部での過剰少数キャリア

密度が𝑡 = 𝑡sでほぼゼロになると、ダイオードはゼロバイアスになる。𝑡 > 𝑡sでダイオードの電圧

は逆バイアス電圧𝑉rに、電流はリーク電流𝐼0に近づく。この𝑡sを蓄積時間と呼び、 

erf�
𝑡s
𝜏r

=
1

1 + 𝐼r/𝐼f
 

で再結合寿命と結び付けられ 

𝑡s = 𝜏r �ln �1 +
𝐼f
𝐼r
� − ln �1 +

𝑄s
𝐼f𝜏r

�� 

 
を得る。この関係式より、𝑡sとln(1 + 𝐼f/𝐼r)のプロットから、キャリア寿命が傾きとして求まる。 
図 2.7(c)の場合、キャリア寿命は電流波形の𝑡1 ~ 𝑡3の値より、 
 

𝜏r ≈ �(𝑡2 − 𝑡1)(𝑡3 − 𝑡1) 
として求められる[20]。 
  なお、注意点として、耐圧維持層の薄いダイオードや、表面および界面に再結合中心となる深

い準位が高密度に存在する場合は、測定される実効的なキャリア寿命には、バルクの再結合と表面

再結合の両方が含まれる。またアノード層は一般にベースに比べて十分に高い濃度にドープされて

いるので、アノード層での再結合寿命は耐圧維持層での再結合寿命に比べて短い。特に、高レベル

注入では再結合寿命が明らかに短くなるという問題がある[21]。高レベル注入に限らず、キャリア

注入レベルが中レベルあるいは低レベルであっても、アノード層での再結合は逆方向の回復過程に

影響し、耐圧維持層の再結合寿命が真の値からずれることがあることにも注意を要する。 
  

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 
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図 2.7 : 逆方向回復法の測定回路とその電流-時間応答 (a) 回路図， (b) 

瞬時に電流を切り替えたときの電流および電圧波形， (c) 電流を傾斜さ

せたときの電流および電圧波形 
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(2) 開放回路電圧減衰 (OCVD : Open-Circuit Voltage Decay) 法 
  開放回路電圧減衰(OCVD)法の測定回路および得られる測定波形の模式図を図 2.8 に示す。ダ

イオードを順バイアスにし、𝑡 = 0でスイッチ S を開き、図 2.8(b)のような過剰キャリアの再結合

による電圧の減衰を検出する[22]。 ∆𝑉d の段差は、電流が止まった時のダイオードのオーム性抵抗

による電圧降下で、これよりデバイスの直列抵抗を求めることができる[23]。またキャリア寿命は

その後の測定電圧の減衰曲線の傾きより求められる。過剰少数キャリア∆𝑝(𝑡)は、時間変化する接

合電圧𝑉(𝑡)と次式の関係がある。 

∆𝑝(𝑡) = 𝑝0 �exp �
𝑞𝑉(𝑡)
𝑘𝑇

� − 1� 

 
ここで、表面再結合などを無視した理想的な再結合を考慮すると 

−
d∆𝑝
d𝑡

=
∆𝑝
𝜏r

 

の関係から 

𝜏𝑟 = −
𝑘𝑇
𝑞
�

d𝑉(𝑡)
d𝑡

�
−1

 

が求まる。 
高レベル注入の場合は、耐圧維持層の過剰キャリア密度が均一、かつ耐圧維持層のドーピング

密度より高いという条件で、 

𝜏𝑟 = −
2𝑘𝑇
𝑞

�
d𝑉(𝑡)

d𝑡
�
−1

 

で与えられる[24]。 
  

(2.35) 

(2.36) 

(2.37) 

(2.38) 
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＋

(a) (b)
図 2.8 : 開放回路電圧減衰(OCVD)法の測定回路および得られる測定波形の模式図 

(a) 回路図， (b) 測定される電圧波形 
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逆方向回復法とは異なり、OCVD 法では電流がゼロになるため、過剰キャリアは全て再結合し、

逆電流によるデバイスからの流出は無い。また、𝑉 − 𝑡曲線の内、耐圧維持層での再結合が支配的

な部分から寿命を求めるため、実験の解釈が簡単である。このため、OCVD 法は RR 法よりも簡易

で精度が良いとされる[21]。 
  ただし、ダイオード容量が無視できない時や、接合の並列抵抗が低い時は注意が必要である。

容量成分があると、𝑉 − 𝑡曲線を引き延ばす傾向があり、傾きがゆるくなって、長めの寿命になる[25]。
また、空間電荷領域での再結合や並列抵抗の低下があるときは、準中性バルクでの再結合に見られ

るより速く𝑉 − 𝑡曲線が落ち込む。このような減衰曲線を持つデバイスに対しては、外付けの抵抗

とキャパシタで補償した測定回路で曲線を得、これを微分してキャリア寿命を求める方法がある

[26]。 
 

2.3.4 µ-PCD 法の特徴 

  本研究では、キャリア寿命の評価に µ-PCD 法を適用したが、この測定方法を選定した理由に

ついて述べる。SiC 半導体のキャリア寿命評価に関し、まずは結晶自体のキャリア寿命を把握する

必要があるため、結晶成長直後、他のプロセスを介さない状態で評価できることが条件となる。さ

らに、キャリア寿命評価後、プロセスの影響の評価や、深い準位やデバイスの電気特性との比較を

行うことを考慮すると、非破壊・非接触の評価が必要となる。これに対し、上記の電気的測定法で

は、電極形成が必要となり不向きである。このため、非破壊・非接触の評価が可能な光学的測定法

を選定した。 
また、本研究では、高耐圧 SiC バイポーラデバイスの性能向上を目指している。このため、評

価するキャリア寿命は、極力、デバイスの電気特性への寄与が反映されたキャリア密度の変化を評

価すべきである。PLD 法は電子-正孔対の再結合により放出される光強度の時間依存の検出からキ

ャリア寿命を算出しており、光の放出に寄与するキャリア寿命をモニタしている。かつ一般的に間

接遷移半導体では光放出効率が低い。また自由キャリア吸収 (FCA: Free Carrier Absorption) 法
では、キャリア密度に対する光の吸収係数の変化をモニタしキャリア寿命を評価している。これに

対し、µ-PCD 法は、導電率の変化を検出するため、電気伝導に寄与するキャリア寿命を直接モニ

タしている。以上より、本研究では、キャリア寿命の評価方法として µ-PCD 法を採用した。 
ここで、µ-PCD 法の特徴について述べる。先に述べたとおり、µ-PCD 法は、過剰キャリアの

再結合とともに減少する導電率を、マイクロ波の反射率から測定することで、キャリア寿命を算出

する。電気伝導率の時間変化𝛥𝜎(𝑡)は式(2.28)で示したとおり𝛥𝜎(𝑡) = 𝑞�𝜇n𝛥𝑛(𝑡) + 𝜇p𝛥𝑝(𝑡)�で与

えられ、µ-PCD の信号強度は�𝜇n𝛥𝑛(𝑡) + 𝜇p𝛥𝑝(𝑡)� に比例する。高レベル注入の場合、電子と正

孔の密度はほぼ等しく𝛥𝑛(𝑡) ≈ 𝛥𝑝(𝑡)となるため、強度は�𝜇n + 𝜇p�𝛥𝑛(𝑡)に比例し、高注レベル注

入キャリア寿命𝜏HLに従う。一方、低レベル注入時は、µ-PCD の信号強度は�𝜇n𝛥𝑛(𝑡) + 𝜇p𝛥𝑝(𝑡)� に
比例する。4H-SiC の場合、電子移動度𝜇nが正孔移動度𝜇pより約１桁高いため、低レベル注入の場

合、電子の減衰の寄与が強く現れることに留意する必要がある。 
他の光学的測定法の場合と比較する。フォトルミネッセンス減衰法では、(2.30)式より、モニ
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Injection µ-PCD PLD FCA

High

Low

τHL τHLτHL / 2

τMCLµnn(t)+µpp(t) σen(t)+σhp(t)

タする信号強度𝐼PL(𝑡)は以下のとおり示される。 
 

𝐼PL(𝑡) = 𝛾[𝑛0 + ∆𝑛(𝑡)][𝑝0 + ∆𝑝(𝑡)] 
 
ここで、𝛾は再結合係数を考慮した定数、𝑝0,𝑛0は熱平衡状態における電子および正孔密度、

∆𝑝(𝑡),∆𝑛(𝑡)は過剰電子密度および過剰正孔密度を示す。低レベル注入では、例えば∆𝑛(𝑡) ≪ 𝑛0と
すると𝐼PL(𝑡) ≅ 𝛾𝑛0∆𝑝(𝑡)となり、得られた信号は少数キャリアの減衰に比例し、PLD より得られる

キャリア寿命𝜏PLは少数キャリア寿命𝜏MCLを反映する。一方、高レベル注入では信号強度は

𝐼PL(𝑡) ≅ 𝛾[∆𝑛(𝑡)]2となり、減衰信号はキャリア密度の変化の２乗に比例する。これより高注レベル

注入キャリア寿命𝜏HLは𝜏PL = (1/2)𝜏HLなる関係式より求められる。一方、自由キャリア吸収法では、

モニタする信号強度𝛥𝐼(𝑡)は以下のとおり示される[27]。 
 

𝛥𝐼(𝑡) = 𝐼1[𝜎e𝛥𝑛(𝑡) + 𝜎h𝛥𝑝(𝑡)]𝑑 
 
ここで、𝐼1は透過光強度の初期値、𝜎e,𝜎hは電子および正孔に対する自由キャリア吸収の吸収断面

積、𝑑はサンプルの厚みを示す。このため、高レベル注入では、FCA 法のキャリア寿命𝜏FCAは
𝜏FCA ≅ 𝐼1[𝜎e + 𝜎h]𝛥𝑛(𝑡)𝑑となり、高注レベル注入キャリア寿命𝜏HLに従う。一方、低レベル注入で

得られる信号強度は[𝜎e𝛥𝑛(𝑡) + 𝜎h𝛥𝑝(𝑡)] に比例し、電子と正孔の自由キャリアの吸収断面積の違

いによる影響を受ける。表 2.1 に、高レベル注入および低レベル状態において、上記の光学的評価

方法より得られる減衰信号が示す、キャリア寿命の比較を示す。 

  

(2.39) 

(2.40) 

表 2.1 : 光学的評価方法より得られる減衰信号が示すキャリア寿命の比較[27] 

（𝝉𝐇𝐋：高注入キャリア寿命，𝝉𝐌𝐂𝐋：少数キャリア寿命，µ-PCD法および FCA法の低レベル

注入条件は減衰信号が影響を受ける因子を示す） 
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2.4 まとめ 
  本章では、半導体のキャリア寿命に関する概要について述べた。半導体のキャリア寿命を支配

する主な再結合過程として、輻射再結合、SRH 再結合、オージェ再結合、表面再結合について紹

介し、それぞれの再結合過程に対する捕獲割合について説明した。また半導体のキャリア寿命の評

価の基準となる、キャリア寿命の定義について述べた。 
キャリア寿命測定方法に関して、光学的測定方法として、光伝導度減衰法、フォトルミネッセ

ンス減衰法を、電気的測定方法について、逆方向回復法と開放回路電圧減衰法を例に挙げて紹介し、

それらの特徴について述べた。 
本研究ではキャリア寿命評価に µ-PCD 法を採用した。この理由は、光学的評価方法は非破壊・

非接触の評価が可能であることと、µ-PCD 法は導電率の変化を検出することから、電気伝導に寄

与するキャリア密度の変化を直接モニタしているためである。µ-PCD 法の特徴を他の光学的測定

法と比較した。µ-PCD 法では、高レベル注入の場合、測定で得られた減衰信号はキャリアの減衰

に比例し、高注レベル注入キャリア寿命𝜏HLに従う。一方、低レベル注入の場合は、µ-PCD 信号の

強度は�𝜇n𝛥𝑛(𝑡) + 𝜇p𝛥𝑝(𝑡)� に比例する。4H-SiC の場合、電子移動度𝜇nが正孔移動度𝜇pより約１

桁高いため、低レベル注入の場合、電子の減衰の寄与が強く現れることに留意する必要がある。 
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第３章 SiC 結晶のキャリア寿命の注入レベル、温度、

およびドーピング密度依存性 
 

3.1 序文 
  パワーデバイスの高耐圧化のためには、厚い耐圧維持層が必要となる。一方、高耐圧 SiC バイ

ポーラデバイスの性能向上に向けた低損失化実現のためには、伝導度変調により、厚い耐圧維持層

のオン抵抗を低減できるバイポーラデバイスがユニポーラデバイスに比べて有利である。これまで

述べてきたとおり、バイポーラデバイスの通電損失を決定付ける伝導度変調の効果に対し、直接影

響を与える物性値がキャリア寿命である。しかしながら、現在、SiC 結晶のキャリア寿命に関する

情報は限られているため、その定量化や制限因子の解明に対する要求が高まっている。 
これまで、SiC 結晶に対するキャリア寿命の報告は、結晶性の評価と関連させた内容が数件ある。

SiC 結晶のキャリア寿命に対し、微小傾角粒界や積層欠陥、転位のようなマクロな構造欠陥が与える影

響[1-3]から、ミクロな構造欠陥である点欠陥との相関[4-6]、またそれらの定量的な比較[7,8]など、特に

n 型 4H-SiC 結晶に限っては、様々な結晶欠陥とキャリア寿命の比較が試みられてきた。一方、デバイ

スの電気特性という観点から見ると、デバイス動作を考慮したキャリア寿命に関する情報も、必要不可

欠となる。 
例えば、PiN ダイオードに関して言えば、伝導度変調が生じる際に考慮すべきキャリア寿命は、熱

平衡状態における耐圧維持層の多数キャリア密度を上回る高レベル注入状態のキャリア寿命であり、一

方、スイッチング特性に関して、ターンオフ時の逆回復時間や損失を議論する領域は、主に低レベル注

入状態のキャリア寿命が焦点となる[9]。すなわち、キャリア寿命の注入レベル依存性を把握することは、

デバイスの動作を理解する上で、非常に重要な情報となる。また、デバイスが駆動している間は、通電

損失やスイッチング損失により生じる発熱に伴い、デバイス温度が上昇する。温度上昇に伴うキャリア

寿命の変化は、オン抵抗の変化につながり、デバイスの温度変化に伴う損失の変化や、素子の熱暴走の

判断材料にもなる。このため、キャリア寿命の温度特性も極めて有用な情報となる。さらに、デバイス

構造によっては、構成箇所により、適用される不純物のドーピング密度も異なる。例えば、高耐圧バイ

ポーラデバイスの耐圧維持層はドーピング密度が低く、一方、耐圧維持層と高濃度領域との境界に設け

るバッファー層や、バイポーラトランジスタに用いられるベース層は、ドーピング密度が高い。すなわ

ち、デバイス構造によって適用される所望のドーピング密度は様々であるため、キャリア寿命のドーピ

ング密度依存性も、デバイス設計上、不可欠の情報となる。 
本章では、上記に従い、4H-SiC バイポーラデバイスの駆動を考慮したキャリア寿命の定量評価に

関して述べる。具体的には、4H-SiC 結晶におけるキャリア寿命の、注入レベル依存性、温度依存性お

よび結晶の不純物密度依存性について述べる。注入レベル依存性、および温度依存性に対しては、

主に 50 µm厚みの p型および n型 4H-SiCエピタキシャル成長層に対し、差動 µ-PCD装置を用い、

注入レベルやサンプル温度を変化させて評価した。そして、キャリア寿命の注入レベル依存性や温

度依存性等の測定結果から、それらの依存性が生じる原因となる再結合過程について考察する。 
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3.2 評価方法 
 ここでは、本章で評価したキャリア寿命の評価方法について述べる。キャリア寿命の注入レベ

ル依存性評価および温度依存性評価に用いた試料は、8°オフの 4H-SiC(0001)基板上に CVD によ

り成長させた、ともに厚み 50 µm の p 型および n 型の 4H-SiC エピタキシャル成長層を用いた。

また、p 型エピタキシャル成長層は Al ドーピングで密度は 9.0 x 1014 cm-3、n 型エピタキシャル成

長層は N ドープで密度が 1.2 x 1015 cm-3である。 
  キャリア寿命は p 型および n 型エピタキシャル成長層とも、差動 µ-PCD を用いて測定した。

過剰キャリアの生成に用いた光源は、波長349nmのYLFレーザの３次高調波のパルス波を用いた。

電子正孔対の再結合による電気伝導度の減衰は、周波数 26GHz のマイクロ波の反射波より算出し

ている。差動 µ-PCD では、レーザを照射したエリアと照射していないエリアからのマイクロ波の

反射波を検出することで、検出信号の S/N 比を高めているため、微小な信号まで検出が可能となり、

信号強度の範囲が２～３桁に渡る幅広い µ-PCD 減衰信号を検出できる。これにより広範囲の励起

キャリア密度におけるキャリア寿命が評価できる。 
  注入レベル依存性の評価に対しては、励起キャリア密度を変化させるため、試料表面に照射す

るフォトン密度を 1011 cm-2 ~ 1015 cm-2の範囲で変化させた。図 3.1 は照射レーザの波長に対する

4H-SiC の吸収係数(α = 324 cm-1)[10]より算出した電子正孔対の生成密度の深さ方向分布を示した。

これより、生成された過剰キャリア密度（励起強度）はおよそ 1014 cm-3台前半から 1017 cm-3台前

半と見積もられた。図中、p 型および n 型試料のドーピング密度（およそ 1 x 1015 cm-3）を破線で

示している。典型的な測定条件における励起キャリア密度は 2 x 1015 cm-3であった。なお、p 型エピタ

キシャル成長層の室温における正孔密度(𝑝0)は、アクセプタ密度およびそのイオン化エネルギーから見

積もった結果、およそ 3 x 1014 cm-3であった[11,12]。上記の励起キャリア密度は、バックグラウンドの

キャリア密度より高いため、高注入レベルの極限(high-injection limit)までは達しないが、高注入レベ

ルの条件をほぼ満たしている。 
キャリア寿命の温度依存性に対しては、室温(23℃)から 250℃の範囲で測定を行った。試料は、

上記の注入レベル依存性で用いた試料と同様、8°オフの 4H-SiC(0001)基板上に CVD により成長

させた、ともに厚み 50 µm の p 型（Al ドープ：密度 9 x 1014 cm-3、）および n 型（N ドープ：密度

1.2 x 1015 cm-3）の 4H-SiC エピタキシャル成長層を用いた。試料の加熱は、µ-PCD 装置のサンプ

ルステージにヒータが付随しており、このヒータにより試料を加熱した。 
キャリア寿命の不純物濃度依存性については、p 型 4H-SiC 結晶に対して評価を行った。用い

た試料は上記の p 型（Al ドープ：密度 9 x 1014 cm-3、）試料も含み、厚み 50～60 µm で Al ドープ

の密度が 9 x 1014 ～ 5.0 x 1018 cm-3の範囲の p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層を評価した。 
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図 3.1： 4H-SiC に対し YAG-3HG レーザ(波長 349 nm)を照射した場合における，生成する電子正孔対の

深さ方向の密度分布 （N0 は試料表面に照射したフォトン密度，フォトン密度は励起光波長の吸収係数 

(α = 324 cm-1)[10]を用いて計算した） 

図 3.2： (a) 50 µm 厚の p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に対し，室温にて種々の励起強度にて測定

した PCD 減衰曲線 （励起強度は、それぞれ、9.0 x 1013, 1.8 x 1014, 4.5 x 1014, 9.0 x 1014, 2.2 x 1015, 4.5 x 

1015, 9.0 x 1015, 1.8 x 1016, 4.5 x 1016, および 6.3 x 1016 cm-3），(b) 減衰曲線の傾きより求めた 50 µm 厚

の p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層の，室温におけるキャリア寿命の注入レベル依存性 
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3.3 キャリア寿命の注入レベル依存性 
  はじめに、キャリア寿命の注入レベル依存性を評価するにあたり、本実験により適用した注入

レベルの定量および、キャリア寿命の算出について説明する。図 3.2 は、キャリア生成の励起強度

を変化させて得られた µ-PCD 減衰曲線から、どのようにキャリア寿命を算出したかを示している。

図 3.2(a)は室温における様々な励起強度に対して得られた典型的な µ-PCD 減衰曲線の例を示して

いる。図中、全ての減衰曲線は µ-PCD 信号強度の絶対値を示しており、この µ-PCD 信号強度は、

過剰キャリア密度に比例している。各励起強度より得られた µ-PCD減衰曲線の t = 0における値（ピ

ーク値）は、図 3.１のキャリアの分布から算出される励起キャリア密度に対応する。この後、時間

が経つにつれキャリアの再結合とともにキャリア密度が減少し、µ-PCD 信号強度は減衰していく。

µ-PCD 減衰曲線とキャリア寿命の関係は、キャリア寿命が短い程、キャリアの消滅が早いため、

減衰曲線の傾きが大きくなる。逆に、減衰曲線の傾きが緩やかであることは、キャリア寿命が長い

ことを示す。 
図 3.2(a)に示した µ-PCD の減衰曲線に着目すると、特に p 型 4H-SiC 結晶に対しては、これ

らの減衰曲線は必ずしも単一の指数関数には従っていない。すなわち、キャリア寿命に励起キャリ

ア密度依存性があると言える。キャリア寿命に励起キャリア密度依存性がある場合、キャリア密度

の減少とともにキャリア寿命が時々刻々と変化するため、所望の励起キャリア密度に対するキャリ

ア寿命には、そのキャリア密度を初期値として 1/e まで減少する時間（1/e ライフタイム）は適用

できない。本研究では、再結合によるキャリアの消滅にともない µ-PCD 信号強度が減衰する過程

で、所望の励起キャリア密度となった時点での減衰曲線の微分傾きよりキャリア寿命を算出した。

また、任意の励起キャリア密度に対し、複数の減衰曲線からキャリア寿命を算出し、その平均値を

その励起キャリア密度に対応するキャリア寿命として採用した。こうして求めたキャリア寿命の注

入レベル（励起キャリア密度）依存性の例を図 3.2(b)に示す。この結果、注入レベルの低い領域で

は、励起キャリア密度の増加とともに、キャリア寿命は上昇し、注入レベルの高い領域で減少に転

じた。 
 

3.4 キャリア寿命の温度依存性 
  デバイスを駆動させると、損失に伴う発熱により、素子の温度が上昇する。この温度変化に伴

い、4H-SiC の物性値も変化が生じると予想される。このため、デバイス実用の観点から、4H-SiC
の物性値の温度依存性を把握することは、非常に重要である。ここでは、上記同様、µ-PCD を用

い、4H-SiC のキャリア寿命の温度依存性を評価した。サンプルは、上記と同様であり、サンプル

の温度は、µ-PCD 装置のステージに付属しているヒータにより加熱した。測定温度は室温より

250℃まで加熱し測定した。 
  図 3.3 には p 型および n 型の 4H-SiC エピタキシャル成長層に対し、励起キャリア密度を 9.0 x 
1016 cm-3で固定し、温度を変化させて測定した µ-PCD 減衰曲線を示した。各温度に対する減衰曲

線の傾きの変化より、p 型および n 型の両方の試料ともに、試料温度の上昇に伴い、キャリア寿命 
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は連続的な増加を示した。これらの減衰曲線より求めた、各温度に対するキャリア寿命の励起キャ

リア密度依存性を図 3.4 に示す。なお、励起キャリア密度の算出に対しては、高温における吸収係

数について、信頼できるデータを見つけられなかったため、その温度依存性を無視した。この図よ

り、今回キャリア寿命を測定した励起キャリア密度のすべて範囲で、温度上昇にともなうキャリア

寿命の増加が確認できた。n 型 4H-SiC エピタキシャル成長層を例に見ると、室温で 1 µs 程度であ

ったキャリア寿命が 250℃では 4 µs を越えるまで増加した。 
 

3.5 キャリア寿命のドーピング密度依存性 
 

ドーピング密度の異なる p 型 4H-SiC 試料に対し、キャリア寿命を測定した。図 3.5 に、アク

セプタ密度の異なる試料より得られた励起キャリア密度 9.0 x 1015 cm-3における µ-PCD 減衰曲線

を比較した。この図の比較より、アクセプタ密度の増加と伴に、キャリア寿命が顕著に減少する様

子が確認された。次に、各アクセプタ密度の試料に対し、励起キャリア密度の影響について調べる

ため、キャリア寿命の励起キャリア密度依存性を比較した。この結果を図 3.6 に示す。これより、

アクセプタ密度の比較的高いサンプルでは、キャリア寿命の励起キャリア密度依存性はあまり見ら

れないことがわかった。また、得られた結果より、図 3.7 に、励起キャリア密度が 4.5 x 1014 cm-3、

2.2 x 1015 cm-3および 9.0 x 1015 cm-3における、キャリア寿命のアクセプタ密度依存性を比較した。

この結果より、上記の異なった励起キャリア密度においても、アクセプタ密度の増加に伴いキャリ

ア寿命が減少するという同様の傾向が確認された。また、アクセプタ密度が極端に高い領域を除き、

キャリア寿命とアクセプタ密度が傾き１で比例することが明らかとなった。 
 

3.6 考察 
 

今回、キャリア寿命を支配する再結合過程について考察する目的で、複数の再結合モデルを組

み合わせたキャリア寿命のモデル計算を行い、測定結果と比較した。モデル計算は室温における p
型 4H-SiC 結晶を対象とし、キャリア寿命の注入レベル依存性について解析を行った。測定される

実効的なキャリア寿命𝜏のモデルは、複数の再結合過程を考慮し、以下のように定義した。 
1
𝜏

=
1

𝜏SRH
+

1
𝜏rad

+
1

𝜏auger
+

1
𝜏Sr

 

 
𝜏SRHはバンドギャップ中に存在する深い準位（再結合中心）を介した再結合過程により支配さ

れ、次式のとおり示される[13]。 
1

𝜏SRH
=

𝑝0 + 𝑛0 + ∆𝑝
𝜏p0(𝑛0 + 𝑛1 + ∆𝑛) + 𝜏n0(𝑝0 + 𝑝1 + ∆𝑝) 

  

(3.1) 

(3.2) 



第３章 SiC 結晶のキャリア寿命の注入レベル、温度、およびドーピング密度依存性  51 
 

  
250℃
200℃
150℃
100℃
50℃
RT

(a)

p-type (As-Grown)

10161013 10171015

C
ar

rie
r L

ife
tim

e 
(μ

s)
5

3

2

1

0

4

1014

Generated Carrier Concentration (cm-3)

(b)

n-type (As-Grown)250℃
200℃
150℃
100℃
50℃
RT

10161013 10171015

C
ar

rie
r L

ife
tim

e 
(μ

s)

5

3

2

1

0

4

1014

Generated Carrier Concentration (cm-3)

図 3.4： 50 µm 厚み as-grown の 4H-SiC エピタキシャル成長層に対する室温から 250℃における
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図 3.6： アクセプタ密度の異なる p 型 4H-SiC 結晶に対する，キャリア寿命の励起キャリア密度依存性 
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ただし、 

𝑛1 = niexp �
ET − Ei

kT
�   ;   𝑝1 = 𝑛iexp �

𝐸i − 𝐸T
𝑘𝑇

� 

𝜏p0 =
1

𝜎p𝜐th(p)𝑁T
，𝜏n0 =

1
𝜎n𝜐th(n)𝑁T

 

 
ここで、𝑝0, 𝑛0は熱平衡状態における正孔および電子の密度、∆𝑝,∆𝑛は注入による過剰キャリア（今

回はℎ𝜈 > 𝐸gの光励起により電子正孔対を発生させているため、∆𝑝 = ∆𝑛）、𝐸Tは再結合中心の準位、

𝜎p,𝜎nは正孔および電子に対する捕獲断面積、𝜐th(p), 𝜐th(n)は正孔および電子の熱速度、𝑁Tは再結合

中心の密度である。 
 

𝜏radは直接再結合により支配されるキャリア寿命であり、再結合中心を介さずに、バンド間の

再結合過程に支配される。この再結合モデルでは、キャリア寿命はキャリア密度に反比例し、次式

のとおり示される[13]。 
1
𝜏rad

= B(𝑝0 + 𝑛0 + ∆𝑝) 

ここで、B は輻射再結合係数である。ここでは、4H-SiC における輻射再結合係数として B = 1.5 x 
10-12 cm3/s を用いた[14]。 
 

𝜏augerはオージェ再結合過程により支配されるキャリア寿命であり、キャリア密度が高い場合、

再結合エネルギーが第三のキャリアに伝播され、第三のキャリアを励起する。この再結合モデルで

は、キャリア寿命はキャリア密度の２乗に反比例し、次式のとおり示される[13]。 
1

𝜏auger
= Cn(𝑛02 + 2𝑛0∆𝑝 + ∆𝑝2) + Cp(𝑝02 + 2𝑝0∆𝑝 + ∆𝑝2) 

ここで、Cn, Cpはオージェ再結合係数である。ここでは 4H-SiC におけるオージェ再結合係数とし

て、 Cn= 5.0 x 10-31 cm6/s, Cp= 2.0 x 10-31 cm6/s を用いた[15]。 
 
  𝜏Srは表面再結合過程により支配されるキャリア寿命である。結晶表面のダングリングボンドや

欠陥などがキャリアをトラップし、キャリア寿命に影響を与える。この再結合モデルは次式のとお

り示される[13]。 
1
𝜏Sr

=
1

𝑑2/(π2𝐷) + 𝑑/(2𝑆)
 

ここで、𝑑は膜厚、𝐷は拡散係数、𝑆は表面再結合速度である。 
ただし、このモデルでは、①表面再結合速度が十分大きい、②エピタキシャル成長層の表面と裏面

（基板界面）の再結合速度が同じ、という仮定が入っているため、取り扱いに注意を要する。 
 

以上のモデルを用い、室温における p 型 4H-SiC 結晶に対し、キャリア寿命の注入量依存性に

(3.3) 

(3.6) 

(3.5) 

(3.7) 

(3.4) 
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ついてモデル計算を行った。用いたパラメータを表3.1に示す。𝜎p、𝑁Tおよび 𝑆 を変化させ、µ-PCD
を用いたキャリア寿命の測定値𝜏measとのフィッティングを行った結果を図 3.8 に示す。図中の破線

は各再結合要素のキャリア寿命を、また各再結合要素のキャリア寿命から計算により求めたキャリ

ア寿命𝜏は緑の実線で示し、µ-PCD を用いた測定値は□印で示している。この結果、計算により求

めた𝜏と𝜏measは比較的良い一致が得られた。そして、この計算結果から、輻射再結合とオージェ再

結合は、キャリア密度のかなり高い領域で SiC のキャリア寿命に影響を及ぼすことがわかった。 
次に、上記計算式を用い、トラップ密度𝑁Tを変化させ、キャリア寿命に対する影響を調べた。 

上記モデル計算において、𝑁Tを 1012 ~ 1013 cm-3の範囲で変化させ、キャリア寿命𝜏の変化を計算し

た結果を図 3.9 に示す。図中の破線で示された SRH キャリア寿命は、𝑁Tの増加に伴い、青色から

緑色、赤色へと、特に低い注入レベルで減少し、それに伴い、計算により求めたキャリア寿命𝜏も
減少する様子が見られた。これより、低レベル注入領域では SRH 再結合過程がキャリア寿命を支

配していると予想される。 
  一方、表面再結合速度を変化させ、モデル計算を行った結果を図 3.10 に示す。再結合速度を

500～5000 cm/s で変化させた結果、表面再結合速度の増加に伴うキャリア寿命𝜏の減少は、比較的

注入レベルの高い領域で顕著に見られた。以上から、高レベル注入状態では、キャリア寿命が表面

再結合速度により支配されていることが判る。 
 

なお、励起キャリア密度の増加に伴う SRH キャリア寿命の変化に対し、SRH キャリア寿命

𝜏SRHに及ぼす捕獲断面積の影響について考察した。式(3.2)および式(3.4)より、𝜏p0と𝜏n0の比を 𝜁 と
おくと、規格化されたキャリア寿命(𝜏/𝜏n)は次式のように示される[9]。 

𝜏
𝜏n0

=
𝑛0 + 𝑛1 + ∆𝑛
𝑛0 + 𝑝0 + ∆𝑛

𝜁 +
𝑝0 + 𝑝1 + ∆𝑛
𝑛0 + 𝑝0 + ∆𝑛

 

𝜁 =
𝜏p0
𝜏n0

=
𝜎n𝜐th(n)

𝜎p𝜐th(p)
= �

𝑚p
∗

𝑚n
∗ ×

𝜎n
𝜎p

 

ここで、𝑛0,𝑝0は熱平衡状態の電子および正孔密度を表し、𝑛1,𝑝1は式(3.3)にて与えられる。また、

𝑚n
∗ ,𝑚p

∗は電子および正孔の有効質量である。式(3.9)から、𝜁 は電子と正孔の捕獲断面積の比率で

あることが判る。 
  ここで、注入レベルを規格化し 

ℎ =
∆𝑝
𝑝0

 �=
∆𝑛
𝑝0
� 

とおくと、p 型半導体に対する規格化されたキャリア寿命は 
𝜏
𝜏n0

= 𝜁 �
ℎ

1 + ℎ
+

1
1 + ℎ

exp�−
2𝐸i −𝐸T −𝐸F

k𝑇 �� 𝜏p + �1 +
1

1 + ℎ
exp�−

𝐸T −𝐸F
k𝑇 �� 

 
と表すことができる。 
  

(3.11) 

(3.10) 

(3.8) 

(3.9) 
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表 3.1： モデル計算で用いたパラメータ 

図 3.8： p 型 SiC エピタキシャル成長層に対し，様々なキャリア再結合過程を考慮したキャリア

寿命𝝉の励起キャリア密度依存性のモデル計算の結果，およびキャリア寿命の測定値𝝉𝐦𝐞𝐚𝐬 
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図 3.9： キャリア寿命の励起キャリア密度依存性のモデル計算における

キャリア寿命𝝉に対するトラップ密度𝑵𝐓の変化の影響 

図 3.10： キャリア寿命の励起キャリア密度依存性のモデル計算における

キャリア寿命𝝉に対する表面再結合速度𝑺の変化の影響 
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本関係式を用い、様々な電子と正孔のキャリア寿命の比率 𝜁 (= 𝜏p0/𝜏n0)に対し、規格化され

たキャリア寿命(𝜏/𝜏n0)の注入レベル(ℎ = ∆𝑛/𝑝0)依存性について、傾向を調べた。ここで、熱平衡

状態におけるエピタキシャル成長層の正孔濃度は、𝑝0 = 3 x 1014 cm-3、トラップ準位は Z1/2 センタ

ー(EC - 0.65 eV) を仮定し、励起キャリア密度∆𝑝(= ∆𝑛)および上記の捕獲断面積の比率 𝜁 を変化さ

せ、計算を行った。この結果を図 3.11 に示す。この結果、励起キャリア密度が、低レベル注入か

ら高レベル注入へ増加、すなわち ∆𝑛/𝑝0 = 1 に向かい増加するに従い、キャリア寿命がゆるやか

に増加することが判明した。また、捕獲断面積の比率 𝜁 を変化させて計算した結果、少数キャリ

ア（電子）の捕獲断面積が、多数キャリア（正孔）のそれに比べ、大きくなるほど、励起キャリア

の増加にともなうキャリア寿命の増加が大きくなることも明らかとなった。これは、低レベル注入

では、キャリア密度の少ない少数キャリアである電子の捕獲がキャリア寿命を律速するため、電子

の捕獲断面積が大きいと、キャリア寿命が小さくなると理解できる。一方、高レベル注入では、電

子と正孔の密度が等しく、捕獲確率の低いキャリアが寿命を律速する。上記のように 𝜁 が大きい、

すなわち正孔の捕獲断面積が電子のそれより小さい場合、電子よりも正孔の捕獲がキャリア寿命を

律速し、高レベル注入のキャリア寿命は、低レベル注入時の（電子の）キャリア寿命よりも長くな

るという考え方に矛盾しない。 
  図 3.4 に示したように、p 型および n 型の両サンプルで、高レベル注入においてキャリア寿命

が低下している。この理由として、次のような要因が考えられる。一つは、上記のモデル計算より

確認された、かなり高い励起キャリア密度の領域で見られる輻射再結合やオージェ再結合の影響が

考えられる。しかし、これらの再結合過程の影響が顕著になるキャリア密度の領域は、もう少し高

いところにあると予想される。他の理由としては、表面再結合速度の変化が考えられる。結晶表面

では、表面の欠陥がキャリアをトラップすることで電荷を有し、表面のエネルギーバンドが曲がっ

ており、これが表面へのキャリアの拡散を妨げる場合がある。高注入の状態では、過剰キャリア密

度が増加するため、表面のバンドベンディングが平坦化する。この表面バンド構造の変化は、表面

再結合速度を増加させ、減衰初期の速い減衰を高める可能性がある。また、高い注入レベルでキャ

リア寿命が減少する他の理由としては、基板へのキャリアの拡散が考えられる。励起強度を増加す

ることにより、図 3.1 に示したような、吸収係数より算出される同じ指数減衰関数を保持しながら、

光励起直後の励起キャリア密度が増加する。基板におけるキャリア寿命は極端に短く(𝜏sub < 50 ns)、
光励起を止めるとただちに、基板中の過剰キャリアは消滅するため、励起強度の増加に伴い、光励

起停止後のエピタキシャル成長層の深さ方向への濃度勾配の絶対値は増加する。これより基板への

キャリアの拡散が促進し、実効的なキャリア寿命を大幅に低減させると考えられる。 
 

キャリア寿命の温度依存性に関しては、今回測定した励起キャリア密度の全域で、µ-PCD 減

衰曲線の傾きが緩やかに減少し、キャリア寿命が増加している様子が確認された。この原因の一つ

としては、温度の上昇に伴う、深い準位のトラップからのキャリアの放出レートの上昇がある。一

方、温度の変化は、エピタキシャル成長層内のキャリアの拡散にも影響を与える。温度の上昇に伴

い、フォノン散乱の増加によりキャリアの拡散が抑制され、これにより表面や界面、基板における

再結合が低減され、結果として測定されたキャリア寿命が増加した可能性も考えられる。 
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図 3.11： 様々な電子と正孔のキャリア寿命の比率 (𝜻 = 𝝉𝐩𝟎/𝝉𝐧𝟎) に対する，規格化されたキャリア寿命

(𝝉/𝝉𝐧𝟎)の注入レベル(ℎ = ∆𝑛/𝑝0)依存性（エピタキシャル成長層の正孔濃度は𝒑𝟎= 3 x 1014 cm-3，トラッ

プ準位は Z1/2 センター(EC - 0.65 eV) を仮定） 

図 3.12： 様々な励起キャリア密度に対する、4H-SiCエピタキシャル成長層のキャリア寿命の

アレニウスプロット (a) p 型 4H-SiC， (b) n 型 4H-SiC 
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そこで、得られたキャリア寿命の温度依存性から、キャリア寿命に対するアレニウスプロット

を行い、活性化エネルギーを求めた。各励起キャリア密度に対する、キャリア寿命の温度依存性を

図 3.12 に示す。得られたキャリア寿命のアレニウスプロットから求めた活性化エネルギーは非常

に小さく、p 型・n 型 SiC 結晶とも 0.1 eV 以下であった。現在のところ、この活性化エネルギーの

意味するところは明らかでない。しかしながら、各温度から得られた減衰曲線の形状を比較すると、

表面再結合から強い影響を受ける初期の速い減衰領域における曲線の傾きは、それほど変化してい

ない。表面再結合の影響が、温度上昇に対してそれほど大きく変化しないと考えると、温度上昇に

伴うキャリア寿命の増加は、トラップからのキャリア放出レートの増加に起因すると推測できる。 
 

キャリア寿命のドーピング密度依存性に関しては、アクセプタ密度の増加に伴い、キャリア寿

命が減少することが明らかとなった。この理由として、以下のような要因が考えられる。①Al ドー

ピングによりトラップが増加した、②Al ドーピングにより表面再結合の影響が増加した、③ドーピ

ング密度の増加にともないオージェ再結合や輻射再結合の影響が増加した。一般的に、Si や Ge に

おけるキャリア寿命のドーピング密度依存性は、高レベル注入の場合、ドーピング密度を増加させ

てもキャリア寿命はあまり変化が見られない。さらにドーピング密度を増加させると、あるドーピ

ング密度を閾値として、オージェ再結合が影響を及ぼしキャリア寿命が急激に減少する[16-18]。ま

た、この閾値まで変化の少ないキャリア寿命は、高レベル注入状態の SRH キャリア寿命に支配さ

れている。前述のモデル計算結果より、SRH キャリア寿命には、励起キャリア密度依存性、すな

わち注入レベル依存性が確認された。今回のサンプルはアクセプタ密度が異なるため、同じ励起キ

ャリア密度に対しても、各サンプルで注入レベルが異なる。例えば、励起キャリア密度が 1 x 1016 
cm-3の時には、アクセプタ密度が 4.4 x 1015 cm-3（正孔密度：1 x 1015 cm-3）のサンプルでは、高

レベル注入状態である一方、アクセプタ密度が 5.0 x 1018 cm-3（正孔密度：2 x 1018 cm-3）のサン

プルでは低レベル注入状態となる。すなわち、低ドープのサンプルは高レベル注入のためキャリア

寿命が長く、高ドープのサンプルは低レベル注入のためキャリア寿命が短いという理由も考えられ

る。そこで、アクセプタ密度の異なる試料から得られた測定値に対し、SRH キャリア寿命の注入

レベル依存性の影響を排除し、測定値を比較するため、励起キャリア密度を熱平衡状態の正孔密度

で除して規格化した注入レベル(ℎ = ∆𝑝/𝑝0)を算出し、キャリア寿命の依存性を調べた。なお、各

サンプルの正孔密度は、Koizumi らの文献より算出した[11,12]。前述のモデル計算より算出した

SRH キャリア寿命の注入レベル依存性のグラフ(図 3.11)に、アクセプタ密度の異なるサンプルより

得られた測定データを規格化し、プロットした結果を図 3.13 に示す。測定データは、計算により

求められた線に沿って分布しているように見えるが、たとえば、低レベル注入から高レベル注入の

状態まで励起キャリア密度が変化しているアクセプタ密度が 4.4 x 1015 cm-3のサンプルのデータを

見ると、注入レベルが低レベルから高レベルへと変化している領域においても、キャリア寿命に大

きな変化が見られない。また、破線で示した注入レベルの領域(ℎ = 10−1付近)を見ると、同程度の

注入レベルにおいてもキャリア寿命にかなりの差があることがわかる。これより、アクセプタ密度

の違いによるキャリア寿命の差は、SRH キャリア寿命の注入レベル依存性が原因ではないことが

明らかとなった。 
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図 3.13： モデル計算により算出した規格化されたキャリア寿命(𝝉/𝝉𝐧𝟎)の注入レベル(ℎ = ∆𝑛/𝑝0)
依存性(図 3.11 の再掲)，および様々なアクセプタ密度のサンプルからの測定により得られた規格化

されたキャリア寿命の注入レベル依存性 

図 3.14： オージェ再結合と輻射再結合により制限されるキャリア寿命(𝝉𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥)のキャリア

密度依存性（実線：計算値），およびキャリア寿命の測定値（○印） 

（測定サンプルは、Na = 5.0 x 1018 cm-3の p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層） 
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次に、今回測定したアクセプタ密度の試料に対し、オージェ再結合や輻射再結合の影響を見積

もった。前述のモデル式を適用し、これらの再結合過程に最も影響を受けると予想される、アクセ

プタ密度の一番高い 5.0 x 1018 cm-3の試料に対し、オージェ再結合と輻射再結合により制限される

キャリア寿命(𝜏total)を計算した。このキャリア寿命(𝜏total)とキャリア密度の関係を図 3.14 に示す。

この結果、オージェ再結合と輻射再結合により制限されるキャリア寿命は 2.5 µs 程度と見積もられ

た。一方、この試料のキャリア寿命の測定値は 0.05 µs であり、計算結果と比較すると桁で異なっ

ていた。このため、アクセプタ密度の増加にともなうキャリア寿命減少の原因は、オージェ再結合

や輻射再結合ではないと推測される。 
以上の考察より、アクセプタ密度の増加にともなうキャリア寿命の減少は、注入レベルの違い

による SRH 再結合の影響やオージェ再結合や輻射再結合の影響ではなく、その他の要因として考

えられる、Al ドーピングにともなうトラップの増加や、表面再結合の変化が原因であると推測され

る。 
 

3.7 まとめ 
 本章では、4H-SiC エピタキシャル成長層のキャリア寿命の温度依存性、注入レベル依存性、

およびドーピング密度依存性について、50 µm 厚の p 型および n 型 4H-SiC エピタキシャル成長層

に対し、差動 µ-PCD 装置を用いて評価した。キャリア寿命の注入レベル依存性について評価した

結果、非常に高い注入レベル領域を除き、p 型および n 型エピタキシャル成長層の両サンプルにお

いて、注入レベルの増加に伴うキャリア寿命の緩やかな増加が確認された。このキャリア寿命の緩

やかな増加は、低レベル注入領域でキャリア寿命を支配する少数キャリアの捕獲断面積が、多数キ

ャリアのそれに比べて十分大きいと仮定することで、SRH モデルより理解できた。一方、非常に

高い注入領域におけるキャリア寿命の減少に対しては、過剰キャリアの濃度勾配の増加に伴う基板

における再結合の影響と、バンドベンディングの平坦化による表面再結合の促進が原因であると推

測した。一方、キャリア寿命の温度依存性に関しては、p 型と n 型の両タイプのエピタキシャル成

長層とも、温度の上昇に伴い、キャリア寿命は継続的な増加を示した。この温度上昇に伴うキャリ

ア寿命の増加は、主にトラップ準位からのキャリアの放出レートの増加によるものと考えられる。

キャリア寿命のドーピング密度依存性に関しては、アクセプタ密度の異なる p 型 4H-SiC 試料に対

し、キャリア寿命を測定した結果、アクセプタ密度の増加とともに、キャリア寿命が顕著に減少す

ることが明らかになった。 
p 型 SiC 結晶に対し、複数の再結合過程を考慮したモデルをたて、キャリア寿命の注入レベル

依存性のモデル計算を行った。この結果、輻射再結合とオージェ再結合は励起キャリア密度がかな

り高い領域で、SiC のキャリア寿命に影響を及ぼすことを確認した。また、低注入領域では SRH
ライフタイムが、高レベル注入領域では表面再結合がキャリア寿命を支配することが判明した。 

キャリア寿命のドーピング密度依存性に関しては、注入レベルの影響や、オージェ再結合や輻

射再結合の影響について計算し考察した。キャリア寿命の測定値は、注入レベルの影響が小さく、

また、オージェ再結合や輻射再結合過程から算出されたキャリア寿命の計算値よりも１～２桁小さ
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いことが判明した。以上の結果より、アクセプタ密度の増加に伴うキャリア寿命減少の原因は、Al
ドーピングにともなうトラップの増加や表面再結合の影響の増加であると推察した。 
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第４章 キャリア寿命に及ぼす 
深い準位と表面再結合の影響 

 

4.1 序文 
間接遷移型半導体におけるキャリア寿命を支配する再結合過程 では、エネルギーバンドギャ

ップ中に存在する再結合中心を介した再結合が重要な影響を及ぼす。間接遷移型半導体である SiC
のキャリア寿命についても、前章のモデル計算の結果、注入レベルやドーピング密度が極端に高い

領域でなければ、輻射再結合やオージェ再結合の影響は小さいことが確認された。このため、高耐

圧デバイスの耐圧維持層に適用されるドーピング密度から通電時の伝導度変調により上昇する注

入レベル程度までのキャリア密度の範囲では、SRH 再結合や表面再結合が、キャリア寿命に強く

影響を及ぼすと予想される。仮に表面再結合の影響を無視できるとすれば、再結合中心を介した

SRH 再結合過程がキャリア寿命を支配すると考えられる。このような再結合中心は、一般的に、

点欠陥などが形成する深い準位がその役割を担う。SiC エピタキシャル成長層中にも、炭素空孔が

キャリアをトラップする深い準位を形成しており[1,2]、シリコン空孔や格子間原子、アンチサイト、

およびそれらが複合した点欠陥なども深い準位を形成すると考えられている[3-5]。そして、SRH
再結合によるキャリア寿命は、再結合中心となる深い準位を形成する欠陥の捕獲断面積と密度およ

び捕獲するキャリアの熱速度の積に比例し短くなる。 
これまで報告されている、エピタキシャル成長後(as-grown)の SiC 結晶に存在する深い準位に

関して、n 型 4H-SiC 結晶には Z1/2センター(𝐸C – 0.65 eV)および EH6/7センター(𝐸C – 1.55 eV)が
存在することが知られている[6,7]。一方、p 型 4H-SiC 結晶に対しては、D センター(𝐸V + 0.65 eV) 
[8,9]、HK2 センター(𝐸V + 0.84 eV)、HK3 センター(𝐸V + 1.27 eV)、および HK4 センター(𝐸V + 1.44 
eV)の存在が報告されている[10]。また、電子線照射や熱処理などのプロセス処理により、新たな

深い準位が生成することも確認されている[6,7,11]。 
本章においては、キャリアをトラップする深い準位の評価方法を紹介し、p 型 4H-SiC 結晶に

存在する深い準位を評価した結果について述べる。特に、n 型 4H-SiC 結晶にてキャリア寿命の改

善に効果が確認されている熱酸化処理および高温アニール処理や、キャリア寿命制御に用いられる

電子線照射を、p 型 4H-SiC 結晶に対して行い、DLTS 測定を用いて深い準位を評価した。この結

果から、p 型 4H-SiC 結晶に対する、各プロセスにおける深い準位の生成と消滅について議論する。

一方、これらのプロセスを実際の 4H-SiC 結晶に適用し、キャリア寿命に及ぼす影響について評価

を行った。さらに、キャリア寿命に影響を及ぼすと予想される、表面再結合や基板における再結合

も考慮した、過剰キャリア密度の減衰に対する数値解析を行った。さらに、4H-SiC 結晶に表面パ

ッシベーションを行い、表面状態を変化させてキャリア寿命を測定し、表面再結合がキャリア寿命

に及ぼす影響を評価したので、この結果についても言及する。 
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4.2 深い準位の評価 

4.2.1 Deep Level Transient Spectroscopy (DLTS)測定 

本研究では、4H-SiC エピタキシャル成長層中の深い準位を評価するために、DLTS 測定を適

用した。以下に、DLTS の原理を説明する。 
ショットキー障壁ダイオードに対し、順方向バイアス電圧 V を印加した場合、定常状態にお

ける単位面積あたりの接合容量𝐶stは次式のように与えられる[12]。 

𝐶st = �
𝑞𝜀0𝜀S𝑁S

2(𝑉d − 𝑉) 

ここで、𝜀0は半導体の比誘電率、𝜀0は真空の誘電率、𝑉dは拡散電位、𝑁Sはドナー（n 型）ある

いはアクセプタ（p 型）の密度である。今、図 4.1 のように、逆バイアスされた p 型ショットキー

障壁ダイオードに対し、負方向のパルス電圧を重畳させる場合を考える。定常状態では、逆方向の

バイアス𝑉Rが図 4.1 (b)の①に示すように、空乏層（空乏層幅を𝑑1とする）が伸びている状態である。

負のパルス電圧を重畳させた場合（状態②）、空乏層幅は𝑑1から𝑑2に減少して、この𝑑1 − 𝑑2間に存

在するキャリア（ここでは正孔）は深い準位（正孔トラップ）に捕獲される。その後、負方向のパ

ルス電圧が取り去られ初期のバイアス電圧に戻ると（状態③）空乏層は𝑑3まで広がり、空乏層内の

深い準位が正孔を捕獲しているため、元の𝑑1よりも大きく𝑑3まで空乏層が広がる。すなわち、𝑡 = 0
における容量は𝐶stより小さくなる。捕獲されたキャリアは、次第に深い準位より価電子帯に熱放

出され、空乏層の幅も初期の定常状態に復帰する。この空乏層容量の時間変化から、深い準位に関

する情報を得るのがDLTS測定である。図 4.1に示すとおり、ショットキー障壁を用いた場合には、

多数キャリアのトラップを検出することになる。 
  重畳された負方向のパルス電圧が取り去られた時間（図 4.1 (a)の②から③に変化する時間）を

𝑡 = 0とおき、深い準位の密度を𝑁Tとおくと、状態③でトラップから放出されるキャリアの密度の

時間変化𝑝T(𝑡)は、次式のように示される。 

𝑝T(𝑡) = 𝑁Texp �−
𝑡
𝜏
� 

なお、正孔の放出時定数𝜏は、放出率𝑒pの逆数として次式のように与えられる[13]。 

𝜏 =
1
𝑒p

=
1

𝑔𝑁V𝜎𝑣th
exp �

𝐸T − 𝐸V
𝑘𝑇

� 

ここで、𝑔は着目している準位の縮退度、𝑁Vは価電子帯における正孔の有効状態密度、𝜎は正孔の

捕獲断面積、𝑣thは正孔の熱速度、𝐸Tはトラップのエネルギー準位である。 
キャリアが深い準位にトラップされた場合、式(4.1)のドーピング密度𝑁Sが𝑁S − 𝑝Tに置き換え

られることになるため、式(4.1)と式(4.2)により、過渡状態における接合容量の時間変化𝐶(𝑡)は、こ

の正孔の放出時定数を用いて、次式のように示される。 
  

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 
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図 4.1： p 型半導体のショットキー障壁ダイオードを用いた DLTS の原理説明図 (a) 印加パルス

バイアス， (b) 印加パルスバイアスに対応する空乏層幅変化， (c)印加パルスバイアスに対応

する空乏層容量の変化 (①逆方向バイアス時の定常状態 ②パルスバイアス印加におけるキャ

リアの捕獲 ③過渡状態におけるトラップからのキャリアの放出) 

(a) 

(c) 

(b) 
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𝐶(𝑡) = �
𝑞𝜀0𝜀S(𝑁S − 𝑝T)

2(𝑉d − 𝑉) = 𝐶st�1 −
𝑁Texp (−𝑡/𝜏)

𝑁S
 

トラップ密度が十分小さく、𝑁T ≪ 𝑁Sが成立する場合、式(4.4)は次式で近似できる。 

𝐶(𝑡) ≈ 𝐶st �1 −
𝑁T

2𝑁S
exp (−𝑡/𝜏)� 

 
DLTS 測定では、２つの過渡時間𝑡1, 𝑡2で容量を測定すると、トラップ密度と放出時定数に関す

る情報が得られる[14]。 

∆𝐶 = 𝐶(𝑡2) − 𝐶(𝑡1) =
𝐶st𝑁T
2𝑁S

�exp �−
𝑡1
𝜏
� − exp �−

𝑡2
𝜏
�� 

 
∆𝐶は𝜏 = (𝑡2 − 𝑡1)/ln(𝑡1/𝑡2)となる温度𝑇で最大値をとり、ピークの高さから深い準位の密度を

見積もることが出来る。また、式(4.3)の𝑁C, 𝑣thはそれぞれ𝑇3 2⁄ ,𝑇1 2⁄ に比例するため、𝜏の温度依存

性が判れば、縦軸をln(𝜏𝑇2)、横軸を1/𝑇として、アレニウスプロットを行うことで、その傾きから

トラップのエネルギー準位が、切片から（捕獲断面積の温度依存性を無視した場合）捕獲断面積が

求められる。 
 

4.2.2 Deep Level Transient Fourier Spectroscopy (DLTFS)測定 

 通常の DLTS 測定では、全ての過渡特性に対し、𝐶(𝑡1)と𝐶(𝑡2)の２つの過渡容量のみを測定する。

一方、本研究においては、空乏層容量の過渡特性を時間幅 𝑇W(Period Width)で測定し、以下に示

すフーリエ変換を適用することで、分解能を向上させている[15]。 
 

𝐶(𝑡) = 𝑎0 + Σan cos(𝜔𝑡) + Σ𝑏n sin(𝜔𝑡) 

𝑎0 =
𝐶ST𝑁T
𝑇W𝑁S

�exp �−
𝑇W
𝜏
� − 1� + 𝐶ST 

𝑎n =
𝐶ST𝑁T
𝑇W𝑁S

�exp �−
𝑇W
𝜏
� − 1�

1/𝜏
1/𝜏2 + 𝑝2𝜔2 

𝑏n =
𝐶ST𝑁T
𝑇W𝑁S

�exp �−
𝑇W
𝜏
� − 1�

𝑝ω
1/𝜏2 + 𝑝2𝜔2 

 
ここで、𝜔 = 2π/𝑇Wである。本研究では、DLTFS 測定の結果として信号 -𝑏nを用いた。𝑇Wを変化

させ、𝑎1と𝑏1 を用いることで深い準位の活性化エネルギー、捕獲断面積を見積もることができる。

また、𝑏1のピーク値から深い準位の密度を見積もることができる。DLTFS では、DLTS に比べ短

時間で正確な測定を行うことが可能である。 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.8) 

(4.7) 

(4.9) 

(4.10) 
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4.2.3 Lambda 効果 

DLTS 測定では、トラップは捕獲時間（パルス印加時間）の間に多数キャリアで全て充てんさ

れ、放出時の間に多数キャリアを放出すると仮定してきた。図 4.1 (b)の②のパルス印加時には、𝑑2内
のトラップはフェルミ準位より浅い位置にあるので充填は無く、𝑑2より右側の、𝑑2に近いところで

は、正孔密度が裾をひいているため、この付近のトラップはさらに右側の領域のトラップよりゆっ

くりと充填される。したがって、短い充填パルスのときは𝑑2より右にあるトラップ全てが正孔で占

められているわけではない。本研究では、キャリアをトラップに十分に捕獲させるため、パルス印

加時間を 100 ms とし、十分な時間を充てた。 
一方、パルス印加を除去すると、図 4.2 (b)の③のように、正孔が放出されるが、図 4.2(b)の③

の𝜆内にあるトラップはフェルミ準位より深い位置にあるため正孔を放出しない。よって深い準位

の密度を実際の密度に対し過小評価することになる。そのため、以下で述べる Lambda 効果によ

る補正を行わねばならない。 
図 4.2 (b)の①に示す逆方向バイアス(定常状態) 時には、フェルミ準位より深い準位は正孔で占有

される(𝑥 > d1 − λ)。ここで𝜆は次式で与えられる[16]。 

𝜆 = �
2𝜀0𝜀S(𝐸T − 𝐸F)

𝑞2𝑁S
 

また、パルス印加時(図 4.2 (b)の②) には、(𝑥 > 𝑑2 − 𝜆)の領域でフェルミ準位より深い準位が

正孔で占有されることになる (Lambda 効果 )。そして、状態 (c)で正孔が放出されるが、

(𝑑1 − 𝜆 > 𝑥 > d2 − λ)に分布する深い準位からの放出分しか検出していないことになる。 
本研究で用いた DLTS 測定では𝑑2 − 𝜆 = 0、𝑑1 − 𝜆 = 𝑑1と仮定している。このため、得られた深

い準位の密度𝑁T,experimentは以下の式(4.12) で補正し、真の密度𝑁T,exactを求める必要がある。 

𝑁T,exact =
𝑑12

(𝑑1 − 𝜆)2 − (𝑑2 − 𝜆)2 𝑁T,experiment 

 
本研究では、測定より得られた深い準位の密度を Lambda 効果を考慮して補正した。 
 

4.3. p 型 SiC 結晶の深い準位 

 4.3.1 SiC 結晶中の深い準位 

  はじめに、as-grown の 4H-SiC 結晶中の深い準位について図 4.3 に示す。この図は 4H-SiC の

バンド図、および深い準位のエネルギー位置を示している。結晶中の深い準位は DLTS 測定により

検出することができるが、バンドギャップが 3.26 eV と大きい 4H-SiC に対しては、700 K までの

高温測定を行ってもミッドギャップ付近の深さまでしか検出できない。このため、n 型 4H-SiC 結

晶を用いることで、伝導帯側の深い準位を検出し、一方、価電子帯側の深い準位は p 型 4H-SiC 結 

(4.11) 

(4.12) 
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(a) 
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晶を用いることで、検出が可能となる。 
As-grown の 4H-SiC 結晶中には、図 4.3 に示したとおり、n 型 4H-SiC 結晶からは、主に Z1/2

センター(𝐸C －.65 eV)、および EH6/7センター(𝐸C － 1.55 eV)が検出される。Z1/2センターは n 型

4H-SiC 結晶のライフタイムキラーであることが明らかになっている[17,18]。これらの深い準位の

主な特徴は、①ドーパント原子や金属不純物との相関は無く、電子線やプロトンなどの高エネルギ

ー粒子の照射により顕著に密度が増大する真性欠陥である[19,20]、②SiC 中の炭素原子を選択的に

変位させるエネルギー(100～180 keV)の電子線照射によって、照射した電子線のフルエンス

(Fluence) にほぼ比例して Z1/2 センターと EH6/7 センターの密度が増大する[20]、③エピタキシャ

ル成長において Si 過剰条件で成長すると高い密度で発生し C 過剰条件では密度が減少する、④

as-grown、電子線照射、熱処理を施した様々な試料において、常に Z1/2センターと EH6/7センター

の密度がほぼ等しいことから、両準位の起源が同じ、あるいは少なくとも同じ欠陥構造を含んでい

ると考えられている[20]。また、熱的安定性に対しては、1500℃の熱処理をしても消滅せず安定に

存在する[21]。また、最近になって、Z1/2センターの起源が炭素空孔(VC: Carbon Vacancy)単体であ

ることが明らかになっている[22,23]。 
一方、p 型 4H-SiC 結晶からは、D センター(𝐸V + 0.49 eV)、HK2 センター(𝐸V + 0.84 eV)、

HK3 センター(𝐸V + 1.27 eV)、および HK4 センター(𝐸V + 1.44 eV)が検出される[24-26]。p 型

4H-SiC 結晶の深い準位に関する情報は限られているが、D センターは、エピタキシャル成長中に

導入される B 原子に関連した深い準位である[24]。熱的安定性については、D センターは 1500℃
の熱処理をしても消滅せず存在するが、HK2～HK4 センターは、1550℃以上の熱処理により消滅

することが判っている[26]。HK2～HK4 センターの起源については、明確ではないが、HK4 セン

ターは、炭素の原子空孔(Vc: Carbon Vacancy)に関連する点欠陥と推測されている[26]。 
 

 4.3.2 評価サンプル 

p 型 SiC 結晶の深い準位の評価には、8°オフの p 型 4H-SiC(0001)基板上に CVD により成長

させた Al ドープ p 型エピタキシャル成長膜を使用した。エピタキシャル成長層の厚みは 30 µm で

あり、ドーピング密度は 3.25 x 1015 cm-3である。 
DLTS 評価のために作製したショットキー電極の材料は、高温まで評価ができるよう（高温に

おいてもリーク電流が少なくなるよう）、ショットキー障壁の高い Ti を用いた[27]。電極サイズは

1mmφである。裏面オーミック電極は Ti/Al/Ni を蒸着後、Rapid Thermal Annealing (RTA) 炉に

て 1000℃、2 分の熱処理を施し形成した。RTA 炉による熱処理は Ar 雰囲気中にて行った。 
DLTS 測定には低温用プローバ(温度範囲: 100 ～400 K)と、高温用プローバ(温度範囲: 300 ～

700 K) を用いた。p 型成長層の DLTS 測定においては、主に印加バイアス、パルス電圧をそれぞ

れ 12 V、2 V 程度で測定し、パルス幅は、キャリアを深い準位に十分に捕獲させるため、100 ms
とした。 
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図 4.4： SiC の熱酸化処理時の SiC 中の格子間原子と原子空孔の動きを示した模式図[32] 

（熱酸化による酸化膜形成により、酸化膜界面より格子間原子が SiC結晶中に放出され、拡散により

炭素空孔と消滅することで、炭素空孔起源の Z1/2センターが消滅する） 
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4.3.3 キャリア寿命改善処理により発生・消滅する深い準位 

  本研究では、p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命を制限する因子の解明を目指している。そこで、

n 型 4H-SiC 結晶にてキャリア寿命の改善に効果が確認されている熱酸化処理および高温アニール

処理や、キャリア寿命制御に用いられる電子線照射を、p 型 4H-SiC 結晶に対して行い、各プロセ

スにより発生・消滅する深い準位について、DLTS を用い評価した。 
  現在、n 型 4H-SiC のキャリア寿命改善方法としては、炭素イオン注入法[28]や熱酸化法[29]
が提案され、20～30 µs 以上のキャリア寿命の改善が報告されている[30,31]。ここでは、n 型 4H-SiC
結晶に対するキャリア寿命改善方法として、当研究室にて明らかにされた熱酸化処理および高温ア

ニール処理を p 型 4H-SiC 結晶に対して施し、その前後における深い準位の発生・消滅について

DLTS 測定により評価した。 
  n 型 4H-SiC 結晶に対する、熱酸化処理によるキャリア寿命改善は、n 型 4H-SiC 結晶のライ

フタイムキラーである Z1/2センターを、熱酸化処理により低減することで達成される。キャリア寿

命改善のモデルを、図 4.4 を用い説明する[32]。熱酸化処理により SiC 表面に酸化膜が形成される

と、酸化膜と結晶の界面から、炭素原子とシリコン原子が放出され、特に拡散係数の大きい炭素格

子間原子が拡散することで、n 型 4H-SiC 結晶のライフタイムキラーである Z1/2センターの起源で

ある炭素空孔と結合し、Z1/2 センターが消滅する。これによりライフタイムキラーが低減し、キャ

リア寿命が向上する。その後の高温アニール処理では、格子間原子が熱拡散することで、さらに奥

深くの Z1/2センターが低減する。こうして高温アニール処理により、さらにキャリア寿命が改善す

る。 
そこで、n 型キャリア寿命改善のための、熱酸化＋高温アニール処理の一連のプロセスを p 型

4H-SiC 結晶に施した。n 型 4H-SiC 結晶に関するこれまでの報告では、熱酸化処理を施すことで

Z1/2センターが消滅し[29]、ON1 センター(𝐸C － 0.84 eV)、ON2 センター(𝐸C – 1.1 eV)、および

ON3 センター(𝐸C – 1.6 eV)が生成する[33]ことが判っている。n 型に対して熱酸化処理を施した前

後の DLTS スペクトルの例[33]を図 4.5 に示す。この熱酸化処理を p 型 4H-SiC 結晶に施した。熱

酸化処理条件は、1300℃-5 h で行った。熱酸化処理前後の DLTS スペクトルを図 4.6 に示す。こ

の結果、熱酸化処理により HK0 センターが生成することを確認した。この HK0 センターは酸化

界面から放出された、格子間原子が関係する点欠陥であると考えられている[32]。なお、今回用い

たサンプルからは、D センターは確認されなかった。 
  熱酸化処理に続く高温アニール処理については、n 型 4H-SiC 結晶では、Z1/2 センターの消滅

する領域が基板の深さ方向に拡張し、キャリア寿命は改善されるものの、DLTS 測定では、特に新

たな深い準位は発生しない[33]。一方、p 型 4H-SiC に対し、上記熱酸化処理を施した（HK0 セン

ターが生成した）サンプルに対し、引き続き 1550℃-30 min の高温 Ar アニール処理を実施した。

高温 Ar アニール処理前後で得られた DLTS スペクトルの比較を図 4.7 に示す。この結果、p 型

4H-SiC 結晶において、熱酸化処理により発生した HK0 センターが、高温 Ar アニール処理で消滅

することを確認した。 
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図 4.5： n 型 4H-SiC に対し、熱酸化処後に得られた DLTS スペクトル(中段) 

（Kawahara らによる[33]） 

図 4.6： p 型 4H-SiC に対し、1300℃-5 h の熱酸化処理を実施した前後で得られた 

DLTS スペクトル 
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 4.3.4 電子線照射により発生する深い準位 

  キャリア寿命制御に関しては、電子線照射を用いて再結合中心となる深い準位を生成する方法

が知られている。n 型 4H-SiC 結晶に対する、電子線照射による深い準位の生成・消滅については、

図 4.8 に示すとおり、低エネルギー(< 400 keV)の電子線照射により、Z1/2センターおよび EH6/7セ

ンターが生成することがわかっている[20]。そこで、p 型 4H-SiC 結晶に対し、電子線照射を行い、

DLTS 測定を行った。照射エネルギーは 200 keV と 400 keV の２種類を、別々のサンプルに対し

て照射した。照射エネルギーの違いは、変位する原子種の違いに対応し、200 keV 照射は、主に炭

素原子を変位させ、400 keV 照射は、炭素およびシリコン原子の両方を変位させる[34]。熱酸化処

理を施した（HK0 センターが生成している）p 型 4H-SiC 結晶に対し、この異なるエネルギー強度

の電子線を、それぞれ異なるサンプルに対し照射し、その後 1000℃-2 min のアニール処理を施し

た。それぞれの照射エネルギーのサンプルに対して、電子線照射＋1000℃アニール処理の前後に得

られた DLTS スペクトルを図 4.9 に示す。この結果、200 keV、400 keV のどちらの照射エネルギ

ーにおいても HK4 センターが生成することが確認された。炭素原子が主に変位する 200 keV の電

子線照射において、HK4 センターが生成していることから、HK4 センターの起源は、炭素原子の

変位に関係する点欠陥であると考えられる。 
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図 4.7： 熱酸化処理を施した p 型 4H-SiC に対し Ar 雰囲気中にて 1550℃-30 min

高温 Ar アニール処理を施した前後で得られた DLTS スペクトル 
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図 4.9： 熱酸化処理を施した p 型 4H-SiC 結晶に対し，200 keV および 400 keV のエネルギ

ーでの電子線照射＋1000℃-2 min アニール処理を行った前後に得られた DLTS スペクトル 
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4.4 深い準位がキャリア寿命に及ぼす影響 

4.4.1 p 型半導体と n 型半導体のキャリア寿命 

本研究では、p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命の制限因子の解明を目指しているが、はじめに、

n 型半導体と p 型半導体で、本質的にキャリア寿命が異なるのかどうかについて考察した。ここで

は、表面や下地の基板よる再結合を無視し、半導体結晶（バルク）中において、再結合中心となる

深い準位を介する SRH 再結合過程に対し検討を行った。 
３章で述べたとおり、SHR モデルに従いキャリアの再結合が再結合中心を介して生じる場合、

キャリア寿命𝜏は式(3.2)より、次式のとおり示される。 

𝜏 =
𝑛0 + 𝑛1 + ∆𝑛
𝑝0 + 𝑛0 + ∆𝑝

𝜏p0 +
𝑝0 + 𝑝1 + ∆𝑝
𝑝0 + 𝑛0 + ∆𝑝

𝜏n0 

ただし、 

𝑛1 = niexp �
ET − Ei

kT
�  = 𝑛0exp �

𝐸T − 𝐸F
𝑘𝑇

� 

𝑝1 = 𝑛iexp �
𝐸i − 𝐸T
𝑘𝑇

� = 𝑛0exp �
2𝐸i − 𝐸T − 𝐸F

𝑘𝑇
� 

𝜏p0 =
1

𝜎p𝜐th(p)𝑁T
，𝜏n0 =

1
𝜎n𝜐th(n)𝑁T

 

 
ここで、𝑝0, 𝑛0は熱平衡状態における正孔および電子の密度、∆𝑝,∆𝑛は注入による過剰キャリア（今

回はℎ𝜈 > 𝐸gの光励起により電子正孔対を発生させているため、∆𝑝 = ∆𝑛）、𝐸Tは再結合中心のエネ

ルギー準位、𝜎p,𝜎nは正孔および電子に対する捕獲断面積、𝜐th(p), 𝜐th(n)は正孔および電子の熱速度、

𝑁Tは再結合中心の密度である。 
  今ここで、注入レベルを規格化し 

ℎ =
∆𝑛
𝑛0

�=
∆𝑝
𝑛0
� ,ℎ′ =

∆𝑝
𝑝0

 

 
とおくと、n 型半導体のキャリア寿命𝜏nは、𝑛0 ≫ 𝑝0,𝑛0 + 𝑝0 ≃ 𝑛0より 

𝜏n = �1 +
1

1 + ℎ
exp �

𝐸T − 𝐸F
𝑘𝑇

�� 𝜏p0 + �
ℎ

1 + ℎ
+

1
1 + ℎ

exp �
2𝐸i − 𝐸T − 𝐸F

𝑘𝑇
�� 𝜏n0 

 
同様に、p 型半導体のキャリア寿命𝜏pは 

𝜏p = �
ℎ′

1 + ℎ′
+

1
1 + ℎ′

exp �−
2𝐸i − 𝐸T − 𝐸F

𝑘𝑇
�� 𝜏p0 + �1 +

1
1 + ℎ′

exp �−
𝐸T − 𝐸F
𝑘𝑇

�� 𝜏n0 

 
と表せる。 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 

(4.16) 

(4.17) 

(4.18) 

(4.19) 
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  低注入状態（ℎ ≪ 1, (ℎ′ ≪ 1)）の場合、n 型および p 型半導体におけるキャリア寿命𝜏n, 𝜏pは 
 

𝜏n = �1 + exp �
𝐸T − 𝐸F
𝑘𝑇

�� 𝜏p0 + �exp �
2𝐸i − 𝐸T − 𝐸F

𝑘𝑇
�� 𝜏n0 

𝜏p = �exp �−
2𝐸i − 𝐸T − 𝐸F

𝑘𝑇
�� 𝜏p0 + �1 + exp �−

𝐸T − 𝐸F
𝑘𝑇

�� 𝜏n0 

 
となり、n 型半導体と p 型半導体のキャリア寿命は、本質的に異なる。また、本関係式においては、

𝜏p0や𝜏n0の算出に用いられているキャリアに対する捕獲断面積が、p 型半導体と n 型半導体で同じ

かどうかにも注意する必要がある。特に、低注入状態においては、同じ準位のキャリアトラップに

対しても、捕獲断面積が異なる可能性が高い。すなわち、p 型半導体と n 型半導体では、同じ準位

のトラップに対しても、フェルミ準位が異なるため、キャリアトラップの電荷状態が異なる。この

様子を、バンド図を用いて模式的に図 4.10 に示した。捕獲断面積の大小はクーロン力の影響を受

けるため、電荷状態の異なったトラップに対しては捕獲断面積が異なる可能性が高い。また、SiC
ではアクセプタのイオン化率が低いため、同程度のドーピング密度の半導体においても、p 型半導

体と n 型半導体では各バンド端（価電子帯および導電帯）からのフェルミ準位の深さが異なるため、

フェルミ準位とキャリアトラップのエネルギー差も異なる。これらの理由から、低注入状態におい

ては、p 型半導体と n 型半導体のキャリア寿命は基本的に異なると予想される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 一方、高注入状態では、ℎ ≫ 1, (ℎ′ ≫ 1)となるため、各タイプの半導体におけるキャリア寿命は、

次式のとおり表せる。 
 

𝜏p = 𝜏n = 𝜏p0+𝜏n0 

(4.20) 

(4.21) 

(4.22) 

EF

n-type

EF

p-type

EFn

EFp

high-injection
EC

ET

EV

deep-level
EC

EV
negatively charged positively charged charge state depends on 

capture cross sections

図 4.10： n 型および p 型半導体のバンド図およびバンドギャップ中に存在する深い準位の

電荷状態を表した模式図 
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  つまり、高注入状態では、キャリア寿命はトラップ準位のエネルギーレベルに関係なく、捕獲

断面積とトラップ密度に依存し、かつ n 型および p 型半導体でキャリア寿命は等しくなると予想さ

れる。これは、高注入状態においては、フェルミ準位は電子・正孔の擬フェルミ準位に分離し、p
型、n 型のどちらのタイプに対してもトラップは同じ電荷状態になるためと考えられる。 
 

4.4.2 深い準位の低減がキャリア寿命に与える影響 

先に述べたとおり、Z1/2 センターは、n 型 4H-SiC エピタキシャル成長層の主要なライフタイ

ムキラーとして知られている。また、当研究室において、n 型 4H-SiC 結晶に対し、熱酸化処理に

より Z1/2センター密度を消滅させることができ、キャリア寿命が大幅に改善できることが報告され

ている。そこで、この n 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命改善手法を、p 型 4H-SiC 結晶に適用すれ

ば、p 型結晶もキャリア寿命が改善すると考えた。これより、p 型 4H-SiC 結晶に対し、熱酸化処

理および高温アニール処理を実施し、キャリア寿命を評価した。 
キャリア寿命の改善処理を施したサンプルは、３章のキャリア寿命の定量評価で用いた試料と

同様の、8°オフの 4H-SiC(0001)基板上に CVD により成長させた、ともに厚み 50 µm の p 型（Al
ドープ：密度 9 x 1014 cm-3、）および n 型（N ドープ：密度 1.2 x 1015 cm-3）の 4H-SiC エピタキシ

ャル成長層を用いた。Z1/2 センターの低減に向けた熱酸化処理は 1300℃-5 h にて実施し、µ-PCD
によるキャリア寿命の測定の前に、表面の酸化膜をフッ酸溶液で除去した。高温アニール処理は、

Ar 雰囲気中にて 1550℃-30 min の処理を行った。なお、SiC に対し 1500 ℃以上の高温熱処理を

施す際、SiC 成長層表面においてシリコン原子と炭素原子がマイグレーションし、ステップバンチ

ングが発生する。また、高温熱処理時には Si 原子が SiC 成長層表面から脱離し表面荒れが生じる。

これらの問題を抑制するために、本研究では炭素キャップをあらかじめ形成した後、アニール処理

を行った[35]。アニール処理後の炭素キャップは、850℃-1 h の犠牲酸化により除去した。なお、

1300℃-5 h の高温酸化のサンプルだけでなく 850℃-1 h の犠牲酸化処理後のサンプルに対しても、

表面の酸化膜をフッ酸溶液で除去した後に µ-PCD によるキャリア寿命の測定を行い、また各処理

後のサンプルに対し、同じサンプルの同じ場所、同じ励起強度で測定を行った。 
まず、n 型、p 型両方のサンプルに対して熱酸化処理を実施し、その影響を評価した。図 4.11

に p 型および n 型のサンプルに対し 1300℃-5 h の熱酸化処理を施した前後における PCD 減衰曲

線の比較を示す。ここに示した減衰曲線の励起キャリア密度は、9.0 x 1016 cm-3である。図中、熱

酸化処理前の減衰曲線を破線で、熱酸化処理後（＋フッ酸による表面酸化膜除去後）を実線で示し

た。この結果、n 型 4H-SiC 結晶では、熱酸化処理により、予想通りキャリア寿命の改善が確認で

きたが、p 型結晶に対しては、キャリア寿命の改善がほとんど見られなかった。 
次に、熱酸化処理を施した試料に対し、Ar 雰囲気中において 1550℃-30 min の高温アニール

処理を施した。図 4.12 に p 型および n 型のサンプルに対し、高温アニール処理を施した前後にお

ける PCD 減衰曲線の比較を示す。ここで示した減衰曲線の励起キャリア密度も、先の熱酸化処理

で比較した減衰曲線と同じであり、図中、熱酸化処理前の減衰曲線を破線で、アニール処理後を実

線で示した。この結果、高温アニール処理に対しても、n 型 4H-SiC 結晶では、予想通りキャリア 
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図 4.11： 50 µm 厚の 4H-SiC エピタキシャル成長層に対する熱酸化処理（1300℃-5 h の熱酸化後に

フッ酸溶液にて表面酸化膜を除去）前後の µ-PCD 減衰曲線 (a) n 型 4H-SiC，(b) p 型 4H-SiC 
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図 4.12： 熱酸化処理後の 50 µm 厚の 4H-SiC エピタキシャル成長層に対し，高温 Ar アニール

処理（1550℃-30 min）を施した前後の µ-PCD 減衰曲線 (a) n 型 4H-SiC，(b) p 型 4H-SiC 
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寿命の改善が見られた一方、p 型結晶では、キャリア寿命の改善がほとんど見られなかった。 
 

4.4.3 考察 

n 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命改善手法を、p 型 4H-SiC 結晶に適用すれば、p 型結晶もキャ

リア寿命が改善すると考えたが、結果として、p 型結晶のキャリア寿命は、ほとんど改善しなかっ

た。そこで、この原因について考察を行った。p 型結晶のキャリア寿命が改善しない理由として、

以下の様な理由が考えられる。 
１． p 型 SiC 結晶自身のキャリア寿命が改善していない。 
２． その他の再結合過程がキャリア寿命を制限している。 
前者の要因としては、Z1/2センター（や EH6/7センター）が p 型 4H-SiC 結晶のライフタイム

キラーでない、もしくは、Z1/2 センターはライフタイムキラーであるが、n 型と同じ熱酸化処理で

は Z1/2センターが低減できない、という可能性が考えられる。p 型 4H-SiC 結晶中の Z1/2センター

密度を評価すべきであるが、4H-SiC 結晶はバンドギャップが 3.26 eV と大きく、700 K までの高

温測定を行ってもミッドギャップ付近の深さまでしか検出できない。このため、p 型 4H-SiC 結晶

に対しする DLTS 測定では、現状、伝導帯側の深い準位の検出が困難である。 
一方、後者の要因の例としては、例えば、表面再結合の影響が予想よりも大きいことや、キャ

リア寿命が極端に短い基板でのキャリアの再結合が考えられる。例えば、一般的に基板のキャリア

寿命は短く、実測値として 0.1 µs 以下である。これより、キャリア寿命測定時に励起された過剰キ

ャリアが、表面や基板まで拡散し、再結合している可能性について検討した。 
今回測定した p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命は最長で 1.5 µs であった。このキャリア寿命よ

り高レベル注入時の拡散長、つまり両極性拡散長を算出し、本サンプルのエピタキシャル成長層の

厚みと比較した。電子の拡散係数(29.5 cm2/s)および正孔の拡散係数(2.9 cm2/s)より、両極性拡散係

数を 5 cm2/s と算出し、これより両極性拡散長は 30 µm 程度と見積もられた。サンプルのエピ層厚

みが 50 µm であることを考慮すると、かなりのキャリアが、キャリア寿命の時間程度で表面や基

板まで拡散していることが判明した。以上より、エピ層厚みが 50 µm の当該サンプルでは、キャ

リア寿命測定時に励起された過剰キャリアが、表面や基板まで拡散し、表面再結合や基板での再結

合の影響を強く受けている可能性が高いと考えた。 
そこで、過剰キャリアの結晶中での再結合以外に、拡散による表面再結合や基板における再結

合を考慮し、定量的なキャリア密度の変化を把握するため、拡散方程式を用いて、過剰キャリア密

度の結晶の深さ方向分布およびその時間推移や、過剰キャリア密度の減衰曲線について数値解析を

行い、表面再結合や基板における再結合の影響を評価した。数値解析に用いた計算用のモデルを図

4.13 に示す。図は基板上にエピタキシャル成長層を有するサンプルの断面模式図を示している。図

左側の表面より照射した光によって励起した電子正孔対は、以下の拡散方程式に従って拡散し、表

面、エピタキシャル成長層中、および基板中で再結合するとした。p 型結晶を例に用いた拡散方程

式を以下に示す。 
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ここで、𝑛は励起により生成した過剰キャリア密度、𝐷は過剰キャリアの拡散係数、𝑥はエピタキシ

ャル表面からの深さ方向の距離、𝑊epiはエピタキシャル成長層の厚み、𝑊subは基板厚み、𝑆r1はエ

ピタキシャル成長層の表面再結合速度、𝑆r2は基板裏面の再結合速度を示す。計算パラメータは、固

定パラメータとして、エピタキシャル成長層のキャリア寿命を𝜏epi = 5 μs、基板裏面の再結合速度

𝑆r2 = 105 cm/sを仮定し、基板のキャリア寿命は測定値から𝜏sub = 0.04 μs、拡散係数は高ドープ基

板であることを考慮し𝐷 = 0.3 cm2/sとした。また、エピタキシャル成長層厚み、および基板厚みは

それぞれ𝑊epi = 50 μm,𝑊sub = 300 μmとした。 
この計算では、本測定に用いた µ-PCD による測定を模擬し、サンプルに対する励起光の照射

密度を 5.6 x 1013 cm-2と仮定した。この照射密度に対応する過剰キャリア密度は 9.0 x 1015 cm-3程

度と算出され、本測定サンプルのドーピングレベルに対し、高レベル注入条件となる。このため、

エピタキシャル成長層におけるキャリアの拡散係数には、両極性拡散係数𝐷aを用い、 

𝐷a =  
𝑝 + 𝑛

𝑝/𝐷n + 𝑛/𝐷p
 

より算出した[36]。ただし𝑝,𝑛は電子密度および正孔密度、𝐷nは電子の拡散係数で𝐷n = 29.5 cm2/s、
𝐷pは正孔の拡散係数で 𝐷p = 2.9 cm2/sで p 型 4H-SiC 結晶の移動度より算出した[37]。 
  

(4.23) 

(4.24) 

(4.25) 
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図 4.13： 過剰キャリア密度の深さ方向分布と減衰曲線を求めるために数値解析に用いたモデル（エピ

タキシャル成長層の厚み𝑾𝐞𝐩𝐢 = 𝟓𝟎 𝛍𝐦、基板厚み𝑾𝐬𝐮𝐛 = 𝟑𝟎𝟎 𝛍𝐦、エピタキシャル成長層のキャリア

寿命𝝉𝐞𝐩𝐢 = 𝟓 𝛍𝐬、基板のキャリア寿命𝝉𝐬𝐮𝐛 = 𝟎.𝟎𝟒 𝛍𝐬、拡散係数𝑫 = 𝟎.𝟑 𝐜𝐦𝟐/𝐬、基板裏面側の再結

合速度𝑺𝐫𝟐 = 𝟏𝟎𝟓 𝐜𝐦/𝐬を固定、エピタキシャル成長層の表面再結合速度𝑺𝐫𝟏を変数パラメータとした） 
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数値解析より求めた、p 型 4H-SiC 結晶に対する、過剰キャリア密度の深さ方向分布を図 4.14
に示す。図中、時間𝑡 = 0から𝑡 = 5 µsまで 0.5 µs ごとの分布状態を示した。この計算においては、

表面再結合速度𝑆r1は 1000 cm2/s に固定した。過剰キャリア密度の深さ方向分布の時間推移をみる

と、基板のキャリア寿命が 0.04 µs と極端に短いため、𝑡 =  0.5 µs後には基板のキャリアがほぼ完全

に消滅することがわかる。そして、基板界面に近いエピ層中のキャリアは、基板内のキャリア密度

よりも高くなるため、基板に拡散し、そして基板内で即座に消滅する。この拡散と消滅により、基

板界面付近のエピタキシャル層中の過剰キャリア密度の減衰が著しく促進されている。 
過剰キャリア密度の深さ方向分布の時間推移をもとに、過剰キャリア密度をエピタキシャル成

長層の深さ方向に積分し、積算過剰キャリア密度の時間推移を計算した。50 µm 厚みの p 型 4H-SiC
エピタキシャル層に対し計算した結果を図 4.15 に示す。この図の曲線は、過剰キャリア密度の時

間推移に対する減衰を示しており、これは µ-PCD を用いたキャリア寿命測定で得られる µ-PCD 信

号の減衰曲線に対応する。ここでは、表面再結合速度𝑆r1を 0 から 105 cm/s まで変化させ、表面再

結合が過剰キャリア密度の減衰曲線に及ぼす影響を比較した。なお、全ての減衰曲線は t = 0 の積

算キャリア密度で規格化している。また、図中、比較として、キャリア寿命が 5 µs で単一指数関

数的に消滅する場合の減衰を破線で示した。 
この結果より、表面再結合の影響が無い場合、すなわち表面再結合速度𝑆𝑟1 = 0 cm/s の場合の

減衰曲線に注目すると、この減衰曲線の傾きが、破線で示したキャリア寿命 5 µs の単一指数曲線

に比べ、かなり急になっていることがわかる。この傾きの差は、先に述べた基板へのキャリアの拡

散と消滅が原因であり、このように表面再結合の影響が全く無いと仮定しても、基板における再結

合の影響だけで、これほどの差が生じることが明らかとなった。一方、表面再結合速度の影響に着

目すると、表面再結合速度の変化に伴い、こちらも減衰曲線が大きく変化している様子が確認でき

る。特に、表面再結合速度𝑆r1が 102から 104 cm/s の範囲で大きく変化している様子がわかる。こ

れらの減衰曲線より、キャリア密度が一桁下がった時点（キャリア密度がおよそ 1015 cm-3）におけ

る減衰曲線の傾きからキャリア寿命を求めた結果、エピタキシャル成長層のキャリア寿命 5 µs に

対し、表面再結合の影響が無い𝑆r1= 0 cm/s の場合でも見かけのキャリア寿命𝜏 = 1.4 μs、表面再結

合速度𝑆r1 = 105 cm/s の場合では𝜏 = 0.4 μsであった。以上の結果より、エピタキシャル成長層の厚

みがキャリアの拡散長に近い今回の 50 µm のサンプルにおいては、基板での再結合や表面再結合

の影響が非常に大きく、数 µs 以上のキャリア寿命を有するエピタキシャル成長層では、真のキャ

リア寿命を正しく評価できないことが判明した。 
なお、n 型 4H-SiC 結晶のサンプルに対しても同様の数値解析を行った。用いたモデルとパラ

メータはほぼ同じである。数値解析より求めた、p 型および n 型 4H-SiC 結晶に対する、過剰キャ

リア密度の深さ方向分布の、時間𝑡 = 0から𝑡 = 5 µsまで 0.5 µs ごとに変化させた時間推移を図 4.16
に、過剰キャリア密度の減衰曲線を図 4.17 に示す。p 型サンプルと n 型サンプルの減衰曲線の結

果を比較すると、特に表面再結合速度が大きい場合、減衰後半で減衰曲線の傾きが異なっているこ

とがわかる。この傾きの違いは、少数キャリアの拡散係数の違いに起因する。例えば、p 型サンプ

ルでは、少数キャリアが電子であり、過剰キャリア密度が低くなった低レベル注入状態では、キャ

リアの拡散係数が両極性拡散係数より大きくなる。このため、特に表面再結合速度が大きい場合、 
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図 4.14 数値解析より求めた p 型 4H-SiC 結晶における過剰キャリア密度の深さ方向分布（時間

は 𝒕 = 𝟎 𝐬から 𝒕 = 𝟓 𝛍𝐬 まで𝟎.𝟓 𝛍𝐬間隔で表示，エピタキシャル成長層のキャリア寿命

𝝉𝐞𝐩𝐢 = 𝟓 𝛍𝐬および表面再結合速度𝑺𝐫𝟏 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐜𝐦/𝐬と仮定） 

図 4.15： 表面再結合速度を変化させた場合の p 型 4H-SiC 結晶に対する過剰キャリア密度

の減衰曲線（エピタキシャル成長層のキャリア寿命𝝉𝐞𝐩𝐢 = 𝟓 𝛍𝐬と仮定，比較として、キャリア

寿命が𝟓 𝛍𝐬の単一指数関数で減衰する場合を破線で示した） 
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図 4.16： 数値解析より求めた n型 4H-SiC結晶における過剰キャリア密度の深さ方向分布（時間

は𝒕 = 𝟎 𝐬から𝒕 = 𝟓 𝛍𝐬まで𝟎.𝟓 𝛍𝐬間隔で表示，エピタキシャル成長層のキャリア寿命𝝉𝐞𝐩𝐢 = 𝟓 𝛍𝐬

および表面再結合速度𝑺𝐫𝟏 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐜𝐦/𝐬と仮定） 

図 4.17： 表面再結合速度を変化させた場合の n 型 4H-SiC 結晶に対する過剰キャリア密度

の減衰曲線（エピタキシャル成長層のキャリア寿命𝝉𝐞𝐩𝐢 = 𝟓 𝛍𝐬と仮定，比較として、キャリア

寿命が𝟓 𝛍𝐬の単一指数関数で減衰する場合を破線で示した） 
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過剰キャリア密度の低下にともなう拡散係数の増加に従い、表面再結合によるキャリアの消滅が加

速され、結果的に減衰曲線の傾きが大きくなる。数値解析で得られた、この p 型と n 型 4H-SiC 結

晶の減衰曲線の形状の特徴は、図 4.11 や図 4.12 で示した、実際の測定から得られた p 型と n 型

4H-SiC 結晶の µ-PCD 減衰曲線の形状の特徴と合致していることが確認できる。 
 

4.5 表面再結合がキャリア寿命に及ぼす影響 

4.5.1 表面パッシベーションの影響 

前節の数値解析の結果、50 µm 厚みのエピタキシャル成長層でキャリア寿命を評価した場合、

表面再結合や、基板での再結合の影響が非常に大きいことが判明した。そこで、このような表面再

結合と基板での再結合の影響が非常に大きい状況で、表面の状況を変化させた場合に、測定される

キャリア寿命に及ぼす影響について把握するため、この 50 µm 厚みのエピタキシャル成長層に、

種々の表面パッシベーションを施し、キャリア寿命を評価した。  
これまで使用しているサンプルと同じ 50 µm 厚みの p 型および n 型 4H-SiC エピタキシャル

成長層に対し、N2O 雰囲気中での酸化（N2O 酸化）[38,39]、通常の O2酸化、および堆積酸化膜(SiO2)
形成＋NO アニール処理[40,41]の３種類の表面パッシベーションを実施し、キャリア寿命を比較し

た。実施した表面パッシベーションの処理条件を表 4.1 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
p 型および n 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に対する種々の表面パッシベーション処理後の

µ-PCD 減衰曲線の比較を図 4.18 に示す。各図に記した減衰曲線はそれぞれ、破線はパッシベーション

前、実線は O2酸化、一点鎖線は堆積酸化膜(SiO2)形成＋NO アニール処理後の曲線を示す。これらの減

衰曲線における励起キャリア密度は、9.0 x 1016 cm-3である。前述の深い準位の低減を目指した熱酸化

処理や高温アニール処理では、p 型エピタキシャル成長層に対する処理前後の µ-PCD 減衰曲線に、ほ

とんど変化が見られなかった。しかし、これらの図より、今回は深い準位を低減した場合と異なり、n
型エピタキシャル成長層での減衰曲線の変化が少なかった一方、p 型エピタキシャル成長層に対しては、 

  Surface Passivation      Experimental Conditions Oxide
Thickness

  Dry O2-Grown Oxide 　100% O2 @ 1150°C-5min 6 nm

  N2O-Grown Oxide 　10% N2O (diluted by N2) @ 1300°C-10min 8 nm

  Deposited SiO2 Annealed in NO
　PECVD @ 400°C-7min
　　  → 10% NO (diluted by N2) @ 1300°C-30min 14 nm

表 4.1： 本実験で適用した表面パッシベーションおよび処理条件 
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図 4.18： 50 µm厚の 4H-SiCエピタキシャル成長層に対する様々な表面パッシベーション処理を

施した場合の µ-PCD 減衰曲線の比較 (a) n 型 4H-SiC 成長層，(b) p 型 4H-SiC 成長層 



第４章  キャリア寿命に及ぼす深い準位と表面再結合の影響     89 
 

キャリア寿命に顕著な変化が生じることが明らかになった。表面パッシベーションに O2 酸化を施した

場合、p 型エピタキシャル成長層のキャリア寿命は劇的に減少した。すなわち、O2酸化により形成した

SiO2/SiC 界面は p 型 4H-SiC に対し、高い表面再結合速度を与えると予想される。一方、堆積酸化膜形

成＋NO アニール処理の表面パッシベーションでは、p 型エピタキシャル成長層のキャリア寿命がかな

り高められたことから、表面再結合が抑制されたと考えられる。以上のとおり、種々の表面パッシベ

ーションを適用し、p 型 4H-SiC 結晶の表面状態を変化させた結果、µ-PCD 減衰曲線が大きく変化

した。この結果より、p 型 SiC 結晶のキャリア寿命は、表面パッシベーションの影響を強く受ける

と考えられる。 
 

4.5.2 考察 

  表面パッシベーションの効果を明確にするために、p 型エピタキシャル成長層に対し、表面酸

化膜の除去が測定されるキャリア寿命に及ぼす影響について評価した。p 型サンプルに対し、前述

の各表面パッシベーション後のキャリア寿命測定の後に、それぞれの表面パッシベーション層（酸

化膜）をフッ酸溶液で除去後、エピタキシャル成長層の同じ領域のキャリア寿命を再度測定した。

堆積酸化膜形成＋NO アニール処理および O2 酸化の各表面パッシベーションに対して、表面パッ

シベーション前、表面パッシベーション後、そして表面酸化膜を除去した後の p 型エピタキシャル

成長層の µ-PCD 減衰曲線を図 4.19 に比較した。図 4.19 (a)中の減衰曲線で、破線は表面パッシベ

ーション前を示し、実線は堆積酸化膜形成後に NO アニール処理した試料、一点鎖線は酸化膜除去

後の曲線を示す。それぞれの減衰曲線におけるキャリアの生成密度は 9.0 x 1014 cm-3および 9.0 x 
1016 cm-3である。先に述べたとおり、堆積酸化膜を用いた表面パッシベーションにより p 型エピタ

キシャル成長層のキャリア寿命は増加している。しかし、その酸化膜が除去されると、この図のと

おり、p 型エピタキシャル成長層のキャリア寿命は、パッシベーション前の状態に戻る。逆に、O2

酸化の場合も、図 4.19 (b)に示すとおり、表面パッシベーションによりキャリア寿命は低減したが、

酸化膜を除去することで、µ-PCD 減衰曲線は、O2 酸化処理を行う前の状態に回復した。以上の結

果より、これらのキャリア寿命の変化は、表面パッシベーションの効果に起因することが明らかと

なった。 
  p 型 SiC 結晶に対する表面パッシベーションの影響について、より詳細に考察を行うために、

各酸化膜処理に対する SiO2/SiC 界面の界面準位密度をキャリア寿命とともに比較した。図 4.20 に

各酸化膜に対する伝導帯端および価電子帯端付近の界面準位密度を示す[41,42]。界面準位密度は、

(0001)面上にエピ成長させた n 型および p 型 4H-SiC 上に作製された MOS キャパシタを用いて測

定された。100 kHz の高周波と準静的容量‐電圧測定法の両方で MOS キャパシタを評価し、界面

準位密度は high-low 法により求められている。この図より、バンド端付近の界面準位密度は酸化

膜の形成プロセスに強く依存している。例えば、導電帯下 0.2 eV にある界面準位密度では、O2酸

化で 4 x 1012 cm-2eV-1、N2O 雰囲気中での酸化膜形成で 2 x 1012 cm-2eV-1、堆積酸化膜形成＋NO
アニール処理では、2 x 1011 cm-2eV-1 程度である。p 型エピタキシャル成長層のキャリア寿命は各

プロセスに従い、次のとおり変化した。励起キャリア密度が 2 x 1015 cm-3時に、As-Grown で 1.5 µs、 
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図 4.19： 50 µm厚の p型 4H-SiCエピタキシャル成長層に対する表面パッシベーション処理前，

処理後，および表面パッシベーション酸化膜除去後の µ-PCD 減衰曲線の比較  

(a) 堆積酸化膜形成＋NO アニール， (b) O2酸化 
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図 4.20：  様々な酸化膜形成条件に対する 4H-SiC 結晶の伝導帯および価電子帯付近の

SiO2/4H-SiC(0001)の界面準位密度（実線は O2酸化，破線は N2O 酸化，一点鎖線は堆積酸化膜形成

＋NO アニール処理の場合を示す[41,42]） 

Surface Passivation τ  ( p-type )  D it at E C - 0.2 eV *  D it at E V + 0.2 eV *
( µs ) ( cm-2eV-1 ) ( cm-2 eV-1 )

( As-Grown ) 1.5 - -

Dry O2-Grown Oxide 1.4 4 x 1012 3 x 1012

N2O-Grown Oxide 2.1 2 x 1012 9 x 1011

Deposited SiO2 Annealed in NO 2.6 2 x 1011 6 x 1011

* Dit values were adopted from Ref. 41,42.

表 4.2： 50 m 厚 p 型 4H-SiC(0001)上に適用した表面パッシベーションに対する𝑬𝐕+ 0.2 eV

および𝑬𝐂 – 0.2 eV での界面準位密度[41,42]とキャリア寿命の比較 
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ドライ酸化で 1.4 µs、N2O の酸化で 2.1 µs、そして堆積酸化膜形成＋NO アニールで 2.6 µs となっ

た。この結果を表 4.2 に比較した。これらの結果から、各表面パッシベーションに対するキャリア

寿命の傾向は、異なる表面パッシベーション方法に対する界面準位密度の変化と一致している。こ

のため、堆積酸化膜形成後に NO アニール処理した表面パッシベーションでは、表面再結合速度が

抑制され、その結果、長いキャリア寿命が得られたと予想される。 
  前節の数値解析より、現在の厚み 50 µm のエピタキシャル成長層の場合、表面再結合と基板

での再結合の影響が大きいという結果が出た。そして、様々な表面パッシベーションにより表面状

態を変化させることで、p 型エピタキシャル成長層のキャリア寿命が大きく変化することが判明し

た。これらの結果より、厚み 50 µm の p 型エピタキシャル成長層のキャリア寿命の主要な制限因

子は、熱酸化処理や高温アニール処理により生成・消滅した深い準位ではなく、少なくとも、表面

再結合がキャリア寿命を制限する重要な一因となっていることが判明した。 
また、n 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に関しても、今回の厚みが 50 µm のエピタキシャル

成長層では、熱酸化処理や高温アニール処理を施したにもかかわらず、キャリア寿命は 3 µs 以下

に制限される結果となった。我々のグループより、エピタキシャル成長層の厚みが十分で無い場合、

基板や基板とエピタキシャル成長層界面付近における再結合が実効的なキャリア寿命を著しく制

限することを報告した[43]。Miyazawa らは、裏面の研磨とキャリア寿命の測定を繰り返すことで、

基板での再結合の影響を実験により示した[30]。今回の 50 µm 厚みの p 型および n 型サンプルの

場合、測定により得られた 2 µs 程度のキャリア寿命は、ともに基板における速い再結合により制

限されていると考えることは妥当である。 
一方、表面パッシベーションがキャリア寿命に及ぼす影響は、p 型結晶の方が明らかに大きか

った。現在のところ、なぜ p 型エピタキシャル成長層の方が、表面再結合の影響が大きいのかは明

らかでない。ひとつの考えとしては、たとえ表面の準位密度が p 型結晶と n 型結晶で同じであると

しても、表面のバンドベンディングの方向は逆であるため、p 型 SiC と n 型 SiC で表面のフェルミ

準位の位置が異なっていると考えられる。表面再結合速度の定量的な評価が今後の研究課題である。 
  高注入領域の減衰曲線は、表面パッシベーションの影響が小さいように見える。As-grown の

エピタキシャル成長層および堆積酸化膜＋NO アニール処理した p 型 4H-SiC エピタキシャル成長

層に対する、キャリア寿命の注入レベル依存性を、３章で用いたモデル計算の結果に重ねて図 4.21
に示した。図中、測定結果は□と◆のシンボルで、モデル計算によるフィッティング結果は実線で

示している。３章で行ったモデル計算と同様のパラメータを用い、表面再結合速度をフィッティン

グパラメータとしてフィッティングを試みた結果、表面再結合速度を 2200 cm/s から 800 cm/s へ

下げることで、表面パッシベーション後の測定値に近い計算結果が得られた。これより、堆積酸化

膜形成＋NO アニール処理による表面パッシベーションにより表面再結合速度が低減されたことが、

モデル計算の結果からも確認できた。 
測定結果より得られた表面パッシベーション前後におけるキャリア寿命の注入レベル依存性

を比較すると、図より明らかに、キャリア寿命の改善の程度が、高い注入領域で小さくなっていく

様子が確認できる。この高い注入領域でキャリア寿命改善の程度が小さくなる現象は、基板におけ

るキャリア再結合と高いキャリア密度における再結合パスの変化が原因であると考えられる。今回 
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図 4.21： As-grownの p型 4H-SiCエピタキシャル成長層，および堆積酸化膜形成＋NOアニール処理

したエピタキシャル成長層に対するキャリア寿命の注入レベル依存性（測定値：◆および□）および 

測定値に対して表面再結合速度𝑺をパラメータとしたモデル計算によるフィッティング結果（実線） 
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使用したサンプルの 50 µm というエピタキシャル成長層の厚みでは、前節の数値解析の結果、た

とえ表面再結合の影響が無くても、基板でのキャリア再結合の影響が大きいことが判った。キャリ

ア寿命より見積もられる両極性拡散長はキャリア生成の励起光の侵入長（30 µm）と生成キャリア

の拡散長（> 30 µm）の合計よりも短い。それゆえエピタキシャル成長層で生成した過剰キャリア

は、エピタキシャル成長層から基板界面を通って基板側に拡散し、基板内で再結合により消滅する。

高注入レベルでは、特に、基板におけるキャリア再結合が相対的に顕著になる。なぜなら、基板内

の過剰キャリアは基板の非常に短いキャリア寿命(< 0.1 µs)のために、基板内で速やかに再結合し消

滅する。このため、エピタキシャル成長層内の過剰キャリア密度との濃度勾配が増加し、基板側へ

のキャリアの拡散が高められるからである。表面パッシベーションによるキャリア寿命の改善の程

度が、高注入領域で小さくなるもう一つの理由としては、高いキャリア密度での再結合パスの変化

が考えられる。現状、エピタキシャル成長層表面の最大励起キャリア密度は、サンプル表面におい

て 1 x 1017 cm-3よりも高い。このような極端に高い注入状態では、輻射再結合やオージェ再結合に

よるキャリアの再結合パスが考慮される。この注入レベルにおいて、輻射再結合とオージェ再結合

により制限されるキャリア寿命は、輻射再結合係数を 1.5 x 10-12 cm3s-1、オージェ再結合係数𝐶nを
5.0 x 10-31 cm6s-1、𝐶pを 2.0 x 10-31 cm6s-1として計算した結果[44,45]、それぞれ 7 µs および 140 µs
程度と算出された。それゆえ、今回の高注入レベルでのキャリア寿命は輻射再結合の影響を受けて

いる可能性もあると考えられる。 

 

4.6 まとめ 
  本章では、4H-SiC 結晶のキャリア寿命に対する、深い準位の低減と表面パッシベーションの

効果について述べた。深い準位がキャリア寿命に与える影響に関しては、n 型 4H-SiC 結晶におい

て、熱酸化処理および高温 Ar アニール処理を行うことで、深い準位である Z1/2センターが消滅し、

キャリア寿命が改善することが知られているため、これを p 型 4H-SiC 結晶に適用することを考え

た。まず、これらの熱酸化処理や高温 Ar アニール処理によって、p 型 4H-SiC 結晶に生成・消滅

する深い準位を評価するため、DLTS 測定を行った。この結果、p 型 4H-SiC 結晶においては、熱

酸化処理により HK0 センターが生成することが判明した。引き続きこのサンプルに対し、高温 Ar
アニール処理を行った結果、熱酸化で生成した HK0 センターが消滅することを確認した。またキ

ャリア寿命制御の手法の一つである電子線照射が、p 型 4H-SiC 結晶に与える影響を評価した。こ

の結果、p 型 4H-SiC 結晶では電子線照射により HK4 センターが生成することを確認した。 
これらの結果を踏まえ、実際の 4H-SiC 結晶に対し、熱酸化処理と高温 Ar アニール処理を実

施した。その結果、n 型 4H-SiC 結晶に対しては、予想通りキャリア寿命の改善が確認できたが、

p 型 SiC 結晶では、キャリア寿命の改善がほとんど見られなかった。得られたキャリア寿命(1.5 µs)
より求めた拡散長は約 30 µm と、サンプルであるエピタキシャル成長層の厚み(50 µm)に近く、励

起キャリアが表面や基板に拡散し消滅していると予想した。そこで表面再結合や基板での再結合を

考慮し、過剰キャリア密度の分布を数値解析より算出し、その影響を評価した。この結果、エピタ
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キシャル成長層の厚みがキャリアの拡散長に近い今回の 50 µm のサンプルにおいては、基板での

再結合や表面再結合の影響が非常に大きく、数 µs 以上のキャリア寿命を有するエピタキシャル成

長層では、真のキャリア寿命が正しく評価できていないことが判明した。 
このように、表面再結合や基板の再結合の影響が大きい 50 µm 厚みのエピタキシャル成長層

に対し、実際に表面パッシベーションを行い表面状態を変化させることで、表面再結合が、キャリ

ア寿命に与える影響について評価した。熱酸化処理と高温アニール処理でキャリア寿命の変化が見

られなかった p 型 4H-SiC 結晶に対し、数種の表面パッシベーションを実施した結果、表面パッシ

ベーションの種類により、キャリア寿命は 1.4 µs から 2.6 µs の範囲で大きく変化した。また、表

面パッシベーションにより形成された表面酸化膜をフッ酸溶液により除去し、再度キャリア寿命を

測定した結果、µ-PCD 減衰曲線が表面パッシベーション実施前の状態に回復した。これらの結果

より、キャリア寿命の変化は表面パッシベーションの効果に起因することが明らかとなった。以上

の結果より、厚み 50 µm の p 型エピタキシャル成長層のキャリア寿命の主要な制限因子は、熱酸

化処理や高温アニール処理により生成・消滅した深い準位はではなく、少なくとも、表面再結合が

キャリア寿命を制限する重要な一因となっていることが判明した。 
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第５章 p 型 SiC 結晶のキャリア寿命の向上 
 

5.1 序文 
SiC は間接遷移型半導体にもかかわらず、Si に比べてもキャリア寿命が数桁低い。高耐圧バイポー

ラデバイスの耐圧維持層への 4H-SiC 結晶の適用を考慮すると、効果的な伝導度変調を効かせるために

は、第３章で得られたような１µs 程度のキャリア寿命では、全く不十分である。 
n 型 4H-SiC 結晶に対しては、キャリア寿命の制限因子に関する研究が活発に行われ、この結果、

キャリア寿命を制限する深い準位や、表面再結合の影響について、詳細に調べられてきた[1,2]。深い準

位に関しては、n 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命は Z1/2センターにより制限されていることが明らかに

なり[3,4]、Z1/2 センターなどの深い準位の欠陥密度を劇的に低減させる方法も考案された[5-7]。また、

深い準位 Z1/2センター密度が十分低い領域では、キャリア寿命が表面再結合のような、他の再結合過程

により制限されることも明らかにされた[1,4]。この結果、表面再結合や基板での再結合の影響の少ない

厚膜エピタキシャル成長層を用い、上記の深い準位の低減手法と表面パッシベーション処理によるさら

なる表面再結合の抑制を試み施した結果、最近では 20 ~ 30 µs の長いキャリア寿命も得られるようにな

った[8,9]。 
一方、p 型 4H-SiC 結晶に関しては、高耐圧スイッチング素子の耐圧維持層に低ドープ p 型 4H-SiC

エピタキシャル成長層が適用されているにもかかわらず、低ドープの p 型 4H-SiC エピタキシャル成長

層に関するキャリア寿命に関する報告はほとんど無く、しかも、現状、p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿

命は１µs 程度と、上記の n 型 SiC 結晶のキャリア寿命と比較すると、極めて短い。 
本章では、p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命の向上を目指した取り組みと、その結果について

述べる。前章における 4H-SiC 結晶中のキャリア密度分布の数値解析の結果、評価サンプルである

エピタキシャル成長層の厚みが 50 µm 程度の場合、表面再結合や基板での再結合の影響により、

真のキャリア寿命が正しく評価できないことが判明した。そこで、本章では以下の２つのアプロー

チからキャリア寿命の改善を目指した。 
１．表面および基板における再結合の影響の抑制 
２．深い準位の低減 

まず、エピタキシャル成長層のキャリア寿命を正しく評価するために、表面再結合や基板内におけ

る再結合の影響を抑制する必要がある。ここでは、エピタキシャル成長層の厚みが 147 µm という

厚膜の p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層を適用することで、表面および基板における再結合の影

響の低減をねらった。まず数値解析により、キャリア寿命に対するエピタキシャル成長層の厚膜化

の効果を確認した。そして、これまで n 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に対して実績のあるキャ

リア改善手法を、実際の厚膜 p 型 4H-SiC 結晶に適用し、キャリア寿命の向上を目指した。 
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5.2 表面および基板での再結合の影響 

5.2.1 厚いエピタキシャル成長層の適用 

  まず、表面および基板での再結合に対する、エピタキシャル成長層の厚みの影響を確認するため、

結晶の深さ方向のキャリア密度分布に対する数値解析を行い、その影響について検討した。前章で実施

した過剰キャリア密度の数値解析を、50 µm 厚みの p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層と今回適用を検

討した厚いエピタキシャル成長層（膜厚 147 µm）に対して行った。エピタキシャル成長層の厚みの異

なるサンプルの数値解析結果として、過剰キャリア密度の深さ方向分布を図 5.1 に、過剰キャリア総数

の減衰曲線を図 5.2 に示す。なお、50 µm のエピタキシャル成長層に対する計算結果は、４章にて示し

た結果を再掲した。147 µm エピタキシャル成長層のキャリア分布密度の解析結果を見ると、エピタキ

シャル成長層内の過剰キャリア数に対する基板内の過剰キャリア数の割合が、非常に低いことがわかる。

例えば、励起直後のエピタキシャル成長層最表面の過剰キャリア密度に対する基板内の過剰キャリア密

度の最大値の割合を比較すると、50 µm 厚みのエピタキシャル成長層では 1/5 程度であるのに対し、  
147 µm 厚みのエピタキシャル成長層の場合は、1/100 程度と非常に小さい。 

キャリア密度の深さ方向分布より求めた過剰キャリア総数の減衰曲線に注目する。147 µm エピタ

キシャル成長層の減衰曲線では、表面再結合の影響が全く無い場合、すなわち表面再結合速度

𝑆r1 = 0 cm/s の場合の減衰曲線に注目すると、この減衰曲線の傾きが、破線で示したキャリア寿命

5 µs の単一指数曲線とかなり近い様子が確認できる。5 µs 後の減衰曲線の傾きよりキャリア寿命を

算出すると、4.0 µs であった。これは µ-PCD に検出される過剰キャリアのうち、基板に含まれる

過剰キャリアの割合が、大幅に小さくなったことに起因する。以上より、5 µs 程度のキャリア寿命

を有するエピタキシャル成長層に対しては、147 µm 厚みのエピタキシャル成長層を適用すること

で、基板における再結合の影響がかなり小さくなることが確認できた。 
一方、表面再結合速度を変化させ、キャリア寿命に対する表面再結合の影響を確認した。    

147 µm 厚みのエピタキシャル成長層に対する計算結果でも、50 µm 厚みのサンプルと同様、表面

再結合速度の変化に伴い減衰曲線の傾きが変化している。しかし 50 µm 厚みのサンプルのそれに

比べると、減衰曲線の傾きの変化が、かなり小さくなっている様子が確認できる。表面の励起キャ

リア密度や、表面再結合速度の条件は 50 µm 厚エピタキシャル成長層の計算と同条件であるので、

エピタキシャル成長層の厚みの増加にともない、µ-PCD 測定に影響するキャリアのうちエピタキ

シャル成長層内のキャリアの割合が増え、エピタキシャル成長層の寿命が反映されやすくなった分、

相対的に表面再結合の影響が小さくなったと解釈できる。ただし、表面は励起キャリア密度が高い

ため、表面再結合の影響はそれなりに残ると考えられる。 
これらの数値解析の結果から、エピタキシャル成長層の厚みを増加させることで、キャリア寿

命に対する基板内における再結合や表面再結合の影響が低減できることが確認できた。以上より、

p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命の改善に向け、147 µm の厚みのエピタキシャル成長層を用い、

キャリア寿命の評価を行うこととした。 
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図 5.1： 数値解析より求めた p 型 4H-SiC 結晶に対する過剰キャリア密度の深さ方向分布  

(a) エピタキシャル成長層厚み 50 µm (b) エピタキシャル成長層厚み 147 µm （時間は𝒕 = 𝟎 𝐬から

t= 𝟓 𝛍𝐬まで 0.5 µs 間隔で表示，エピタキシャル成長層のキャリア寿命𝝉𝐞𝐩𝐢 = 𝟓 𝛍𝐬および表面再結合

速度𝑺 𝐫𝟏 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐜𝐦/𝐬と仮定） 



102     第５章  p 型 SiC 結晶のキャリア寿命の向上 
 

  

t = 5 µs

Sr1 =0 cm/s

105 cm/s

100

10-1

10-2

10-3

Time (μs)

In
te

gr
at

ed
 C

ar
ri

er
 C

on
ce

nt
ra

ti
on

(n
or

m
al

iz
ed

)

0 1 2 3 4 5

104 cm/s

103 cm/s

102 cm/s

p-type
Wepi = 50 µm

(a)

100

10-1

10-2

10-3

Time (μs)

In
te

gr
at

ed
 C

ar
ri

er
 C

on
ce

nt
ra

ti
on

(n
or

m
al

iz
ed

)

0 1 2 3 4 5

t = 5 µs Sr1 =0 cm/s

105 cm/s

p-type
Wepi = 147 µm

(b)
図 5.2： 表面再結合速度を変化させた場合の p 型 4H-SiC 結晶に対する過剰キャリア総数の減衰曲線  

(a) エピタキシャル成長層厚み 50 µm， (b) エピタキシャル成長層厚み 147 µm（エピタキシャル成長層

のキャリア寿命𝝉𝐞𝐩𝐢 = 𝟓 𝛍𝐬と仮定， 比較としてキャリア寿命が 5 µs の単一指数関数で減衰する場合を

破線で示した） 
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5.2.2 実験条件 

  結晶中のキャリア密度分布の数値解析の結果より、キャリア寿命測定時の表面および基板内

での再結合の影響を低減するため、エピタキシャル成長層が 147µm と非常に厚いサンプルを用い

た。サンプルは 8°オフの n 型 4H-SiC(0001)基板上に CVD により成長させた Al ドープの p 型

4H-SiC エピタキシャル成長層で、エピタキシャル成長層のドーピング密度は 5.6 x 1014 cm-3であ

る。なお、このドーピング密度における正孔濃度は 2.0 x 1014 cm-3程度と見積もられる[10]。 
p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層のキャリア寿命の測定は、これまでと同様 µ-PCD を用い測

定した。レーザ励起により生成された過剰キャリア密度はこの波長における吸収係数(α = 324 cm-1）

を用いてエピタキシャル成長層中の平均値として算出した。典型的な測定条件は、光励起により励

起キャリア密度を 4 x 1015 cm-3生成し、キャリア寿命はキャリア密度が 1 x 1015 cm-3まで減衰した

時点における µ-PCD 減衰曲線の傾きより求めた。なお、エピタキシャル成長層の正孔濃度との比

較から、この条件は高レベル注入条件を満たしていると考えられる。 
キャリア寿命の改善に向け実施したプロセスに関しては、深い準位（Z1/2 センター）低減のた

めの熱酸化処理は 1300℃～1400℃にて実施した。なお、熱酸化後には、フッ酸溶液を用いて表面

酸化膜を除去し、その後キャリア寿命を測定した。熱酸化処理後の高温 Ar アニール処理は、エピ

タキシャル成長層表面にカーボンキャップを形成した後、Ar 雰囲気中で、1550℃-30 min の熱処

理を行った。カーボンキャップは 850℃-1 h の酸化処理により除去後、念のためフッ酸溶液を用い

て表面酸化膜を除去し、キャリア寿命を測定した。表面パッシベーションとしては、４章の結果の

中で、最もキャリア寿命の改善効果が大きかった堆積酸化膜を用いた手法を適用し、SiO2の堆積酸

化膜を形成した後、NO ガス雰囲気中で 1300℃-30 min のアニール処理を行った。 
 

5.2.3 厚いエピタキシャル成長層のキャリア寿命 

 はじめに、エピタキシャル成長層の厚膜化にともなうキャリア寿命の変化を確認するため、  
50 µm 厚みのエピタキシャル成長層と同様のキャリア寿命の改善処理を、147 µm の厚膜 p 型

4H-SiC エピタキシャル成長層に適用し、キャリア寿命を評価した。キャリア寿命改善手法として、

(1)1300℃、10 時間の熱酸化、(2)1550℃-30 min の Ar アニール、(3)SiO2の堆積酸化膜の形成およ

び NO アニール、の３段階の処理を施した。図 5.3 に 147 µm 厚 p 型 4H-SiC エピタキシャル成長

層に対する各処理ステップにおける µ-PCD の減衰曲線を示す。この図より、50 µm 厚 p 型 4H-SiC
エピタキシャル成長層では、減衰曲線に変化の見られなかった熱酸化処理および高温 Ar アニール

処理に対し、147 µm 厚 p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層では各処理後にキャリア寿命が増加す

ることがわかった。さらに、その後の表面パッシベーションでも 50 µm 厚みのエピタキシャル成

長層同様、キャリア寿命が改善されることも確認できた。これらのキャリア改善手法を適用するこ

とにより、この p 型 4H-SiC 結晶の測定キャリア寿命は、as-grown のエピタキシャル成長層で得

られた 0.9 µs から表面パッシベーション後には 1.8 µs まで改善できた。 
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図 5.3： 147 µm 厚 p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に種々のキャリア寿命改善手法を適用した各処理

ステップにおける µ-PCD 減衰曲線の比較（as-grown，熱酸化処理（1300℃-10 h），Ar アニール処理

（1550℃-30 min），堆積酸化膜形成＋NO アニール処理による表面パッシベーション） 

図 5.4： 147 µm 厚 p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に堆積酸化膜形成＋NO アニール処理による

表面パッシベーション処理のみを施した前後の µ-PCD 減衰曲線の比較 
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5.2.4 キャリア寿命を制限する再結合過程 

147 µm の厚膜 p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層においても、50 µm 厚 p 型 4H-SiC エピタ

キシャル成長層に対して実施した同様の処理で、測定キャリア寿命が改善できることが判明した。

そこで、キャリア寿命改善の各処理ステップの効果を明確に区別するため、表面パッシベーション

のみを as-grown の 147 µm 厚 p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に施した。図 5.4 に 147 µm 厚 p
型エピタキシャル成長層に表面パッシベーションのみ処理した前後の µ-PCD の減衰曲線を示す。

この結果、as-grown エピタキシャル成長層に施した表面パッシベーションは、キャリア寿命が 1 µs
程度の µ-PCD 減衰曲線に対し、ほとんど影響を与えなかった。これより、この厚い as-grown のエ

ピタキシャル成長層では、表面再結合がキャリア寿命を制限している再結合過程ではないと判断で

きる。これより、エピタキシャル成長層の厚膜化により、キャリア寿命測定における、少なくとも、

表面再結合の影響は低減できたと言える。また、現状の（as-grown の）147 µm 厚 p 型 4H-SiC エ

ピタキシャル成長層のキャリア寿命は表面再結合過程による制限をほとんど受けていないという

ことから、おそらくエピタキシャル成長層中の深い準位が再結合中心となり、これを介した SRH
再結合過程がキャリア寿命を支配していると予想される。 

 

5.3 深い準位の低減 

5.3.1 熱酸化処理を用いたキャリア寿命の改善 

表面パッシベーションのみを施したキャリア寿命評価の結果より、厚膜エピタキシャル成長層

では、表面再結合の影響を低減でき、エピタキシャル成長層中の深い準位がキャリア寿命を支配し

ていると予想した。そこで、深い準位の低減を目的に、147 µm 厚みの as-grown のエピタキシャ

ル成長層に対し、まず熱酸化処理のみを行った。図 5.5 に 1350℃において 10 時間、15 時間およ

び 25 時間の熱酸化処理を施した後の µ-PCD 減衰曲線の比較を示した。図より、酸化時間の増加に

伴い、キャリア寿命が継続的に増加していく様子が確認できる。n 型 4H-SiC 結晶では、ライフタ

イムキラーである Z1/2センターの欠陥密度が消滅する領域が、酸化時間の増加に伴い、より深くな

っていくことがわかっている[11]。p 型 4H-SiC に対するライフタイムキラーはまだ完全には同定

されていないが、図 5.5 の結果は、同様の現象が p 型 SiC 結晶でも起こっているということを示唆

している。そこで、さらなるキャリア寿命の改善を目指し、酸化時間を 45 時間まで延長した。図

5.6に酸化時間を 45時間まで変化させた p型 4H-SiCエピタキシャル成長層のキャリア寿命の酸化

時間依存性を示す。図より、キャリア寿命の改善は、酸化時間を増加させた初期段階で効果的であ

ったが、酸化時間が 25 時間を越えたあたりから、その効果はほぼ飽和している。さらなるキャリ

ア寿命の改善を目指し、1350℃-45 h の熱酸化処理の後に、1550℃-30 min の高温 Ar アニール処

理を実施した。この結果、図 5.6 に示すとおり、p 型 SiC 結晶の測定キャリア寿命は 2.6 µs まで増

加した。 
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図 5.5： 147 µm 厚 p 型 4H-SiCエピタキシャル成長層に 1350℃の熱酸化処理を

10 h，15 h および 25 h 実施した前後における µ-PCD 減衰曲線の比較 

図 5.6： 147 µm 厚 p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層のキャリア寿命の酸化時間依存性

（熱酸化処理温度は 1350℃，なお◆印は 45 時間の熱酸化処理後にさらに 1550℃-30 min

の高温 Ar アニール処理を施した後のキャリア寿命を示す） 
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次に、長時間の熱酸化処理＋高温 Ar アニール処理を施したサンプルに対し、堆積酸化膜形成

＋NO アニール処理による表面パッシベーションを実施し、キャリア寿命の改善を狙った。サンプ

ルは同じウエハから切り出した as-grown の 147 µm 厚 p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に、

1350℃-50 h の熱酸化処理＋1550℃-30 min の高温 Ar アニール処理を行ったサンプルを用いた。

表面パッシベーション前後の µ-PCD 減衰曲線の比較を図 5.7 に示す。この結果、表面パッシベー

ションによるキャリア寿命の変化は、ほとんど見られなかった。なお、別のウエハから切り出した

147 µm 厚 p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に対しても、長時間の熱酸化処理（1400℃-48 h）＋

高温 Ar アニール処理を行い、さらに表面パッシベーションを試みたが、このサンプルにおいても、

表面パッシベーション前後のキャリア寿命にほぼ変化が見られなかった。これまでの熱酸化処理に

対するキャリア寿命の増加から、SiC 結晶中の深い準位の低減が実現できていると予想されるにも

かかわらず、表面パッシベーションの効果が見られなかった原因については明らかでない。また、

これらのキャリア寿命改善手法を駆使した結果、p 型 SiC結晶のキャリア寿命は as-grownの 0.9 µs
から 2.6 µs まで増加したが、この 147 µm 厚みの p 型 4H-SiC 結晶から得られたキャリア寿命は、

同程度のエピタキシャル成長層厚みの n型 4H-SiC 結晶で同様の処理をして得られたキャリア寿命

(12～16 µs) [9]に対し、かなり短いことにも注意すべきである。 
 

5.3.2 炭素イオン注入を用いたキャリア寿命の改善 

n 型 4H-SiC 結晶では、これまで実施してきた熱酸化処理以外に、炭素イオン注入とそれに続

く高温アニール処理により、Z1/2 センターを消滅させ、キャリア寿命を改善できることが知られて

いる[5]。そこで、上記の熱酸化処理で用いたサンプルと同じウエハから切り出した as-grown の 
147 µm 厚 p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に対し、炭素イオン注入法によるキャリア寿命の改

善を試みた。 
炭素イオン注入法で実施した実験条件は以下のとおりである。炭素イオン注入は、600℃の高

温イオン注入で実施し、炭素密度が 5 x 1020 cm-3で深さ 300 nm のボックスプロファイルの形成を

ねらった。イオン注入後のサンプルは、1600～1800 ℃で30分間の高温Arアニール処理を行った。

その後、イオン注入による表面のダメージ層の除去のため、表面 3 µm を反応性イオンエッチング

(RIE)により除去し、その後、RIE により生じる深い準位を低減するため、1000℃-2min の Ar ア

ニールを行った。 
サンプルのキャリア寿命を測定した結果、炭素イオン注入後のアニール温度を変化させた全て

のサンプルでキャリア寿命の改善が確認でき、1700℃の高温アニール処理を施したサンプルで、キ

ャリア寿命が as-grown の 0.9 µs から 1.6 µs まで改善した。147 µm 厚の p 型 SiC 結晶に対する炭

素イオン注入前後の µ-PCD 減衰曲線の比較を図 5.8 に示す。以上より、炭素イオン注入法が p 型

4H-SiC 結晶のキャリア寿命の改善にも有効であることが明らかになった。しかしながら、この炭

素注入処理により改善した p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命も、熱酸化処理の場合と同様、熱酸化

処理や炭素イオン注入処理を施した n 型 SiC のキャリア寿命より、明らかに短いものであった。 
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図 5.7： 147 µm 厚 p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に種々のキャリア寿命改善手法を適用した

各処理ステップにおける µ-PCD 減衰曲線の比較（as-grown，熱酸化（1350℃-50 h），Ar アニール

（1550℃-30 min），堆積酸化膜形成＋NO アニール処理による表面パッシベーション） 

図 5.8： 147 µm厚 p型 4H-SiCエピタキシャル成長層に炭素イオン注入によるキャリア寿命改善手法

を適用した前後における µ-PCD 減衰曲線の比較（炭素イオン注入処理条件：炭素イオン注入（炭素

密度 5 x 1020 cm-3 – 深さ 300 nm）＋Ar アニール(1700℃-30 min) + RIE(3 µm 除去) + Ar アニール

(1000℃-2 min)） 
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キャリア寿命のアニール温度依存性を図 5.9 に示す。アニール温度に着目すると、キャリア寿

命はアニール温度が 1700℃のところで最大値を示した。n 型 4H-SiC エピタキシャル成長層を高温

でアニールした場合、少なくとも 1750℃以上の高温処理では Z1/2センターや EH6/7センターの密度

が顕著に増加することが実験的に示されている[12]。この Z1/2 センターの増加は、炭素原子空孔の

生成の割合が、以下の式で与えられる熱平衡状態における空格子点の生成割合𝑋Vに漸近したためで

あると考えられる[13]。 

𝑋V = exp �
∆𝑆V
𝑘
� exp �−

∆𝐻V
𝑘𝑇

� 

ここで、∆𝑆Vは空孔の形成に伴い近接原子が乱されることにより生ずる振動エントロピーの変化、

∆𝐻Vは空孔の生成エンタルピー、𝑘 はボルツマン定数、そして𝑇 は絶対温度である。 
p型4H-SiC結晶においても、サンプルを1700℃以上の非常に高い温度でアニールした場合に、

これらの深い準位の密度が増加すると予想される。p 型 4H-SiC 結晶も、Z1/2センターや EH6/7セン

ターのような炭素空孔由来の深い準位がキャリア寿命を支配的に制限していると仮定すると、図

5.9 の結果は、これらの深い準位の密度が増加することでキャリア寿命が減少する同様の現象が、p
型 SiC 結晶でも起きていると予想される。 

本研究においても as-grown の p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に対し、1700℃-30 min の

高温 Ar アニール処理を施し DLTS 測定を行ったが、新たに発生する深い準位は検出されなかった。

結晶中の深い準位は DLTS 測定により検出することができるが、バンドギャップが 3.26 eV と大き

い 4H-SiC 結晶に対しては、700 K までの高温測定を行ってもミッドギャップ付近の深さまでしか

検出できない。このため、本研究で p 型 4H-SiC 結晶に対して実施した DLTS 測定では価電子帯側

の深い準位しか検出しておらず、伝導帯側の深い準位は検出できていない。このため、上記推測に

対して確証を与えるためには、今後、p 型 SiC 結晶の伝導帯側に存在する深い準位について、定量

的に評価する必要がある。 
 

5.3.3 基板除去によるキャリア寿命の改善 

エピタキシャル成長層の厚みを増加させることで、表面再結合や基板での再結合の影響を低減

できることは、数値解析で確認し、また表面再結合の低減については、実験的にも確認できた。し

かし、基板での再結合の影響については実験的に確認できておらず、また、これまで特に議論して

こなかった。エピタキシャル成長層と基板間の界面の影響などについても未解明である。そこで、

基板中での再結合や基板界面がキャリア寿命に及ぼす影響を把握する目的で、147 µm 厚みのエピ

タキシャル成長層のサンプルに対し、基板を除去し、キャリア寿命を評価した。 
ここで用いたサンプルは、炭素イオン注入＋高温アニール処理を行った 147 µm厚 p 型 4H-SiC

エピタキシャル成長層を用いた。基板除去に関しては、炭素イオン注入による表面のダメージ層を

3 µm 研磨し、かつ、裏面の基板を完全に除去するために、研磨後のエピタキシャル成長層の厚み

が 134 µm になるまで研磨を進めた。なお、裏面基板の除去は機械研磨で削りとり、研磨面の最終

仕上げは、両面ともに CMP（Chemical Mechanical Polishing）処理を施した。 

(5.1) 
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図 5.9： 炭素イオン注入処理を施した 147 µm 厚み p型 4H-SiCエピタキシャル成長層の炭素イオン

注入後のアニール温度に対するキャリア寿命の依存性 

図 5.10： 炭素イオン注入した 147 µm 厚 p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に対する基板除去前後の

µ-PCD 減衰曲線の比較（基板除去後のサンプル厚みは 135 µm） 
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このように裏面基板を除去した自立 p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に対し、キャリア寿命

を評価した。基板除去前後で得られた µ-PCD 減衰曲線を図 5.10 に比較する。この結果、基板除去

により測定キャリア寿命は 1.6 µs から 2.0 µs へと若干改善されたが、それほど顕著な改善は見ら

れず、前述の長時間の熱酸化処理で得られたキャリア寿命(2.6 µs)までの改善にも至らなかった。

しかしながら、基板を除去してもキャリア寿命にあまり変化が無かったという結果は、厚いエピタ

キシャル成長層ではキャリア寿命測定に及ぼす基板での再結合の影響が小さくなるという数値解

析結果を、実験的に確認できたと言える。 
さらに、熱酸化処理を行うことで、表面と裏面の両面から Z1/2センター密度の低減を行い、さ

らなるキャリア寿命の改善を試みた。熱酸化処理は 1350℃-10 h で行い、表裏面の酸化膜をフッ酸

溶液により除去した後、キャリア寿命を測定した。測定により得られた µ-PCD の減衰曲線を図 5.11
に示す。この結果、熱酸化処理によりキャリア寿命が減少したことが判明した。念のため、自立 p
型エピタキシャル成長層の裏面側からもキャリア寿命を測定したが、裏面側から測定したキャリア

寿命も同様に減少していた。キャリア寿命が減少した原因は明らかでないが、熱酸化処理により新

たなライフタイムキラーが生成した可能性が考えられる。 
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図 5.11： 135 µm 厚みの自立 p 型 4H-SiCエピタキシャル成長層に対する熱酸化処理前後の

µ-PCD 減衰曲線の比較（自立エピタキシャル成長層は基板除去前に炭素イオン注入処理が

施されている） 
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5.4 考察 
 表面や基板内での再結合の影響を低減するため厚膜のエピタキシャル成長層を適用し、さらに

深い準位の低減処理を行うことで、キャリア寿命の改善を目指した。表面や基板での再結合の影響

の低減については、数値解析や実験において、その効果が確認できた。その上で熱酸化処理などの

深い準位の低減処理によりさらなるキャリア寿命の向上を試みた結果、キャリア寿命の改善効果は

現れたものの、期待した程にはキャリア寿命は伸びなかった。 
この原因について考察するため、147 µm 厚のエピタキシャル成長層に実施した各キャリア寿

命の改善処理に対し、測定で得られた µ-PCD 減衰曲線と数値解析から算出した過剰キャリア総数

の減衰曲線のフィッティングから、エピタキシャル成長層の真のキャリア寿命や表面再結合速度な

どを見積もった。数値解析には４章にて用いた p 型 4H-SiC 結晶の解析モデルと同様の方法および

パラメータを用い、エピタキシャル成長層の厚み𝑊epiのみ 50 µm から 147 µm に変更した。 
はじめに as-grown のエピタキシャル成長層から得られた µ-PCD 減衰曲線に対し、数値解析に

よるフィッティングを行い、エピタキシャル成長層のキャリア寿命𝜏epiと表面再結合速度𝑆𝑟1の算出

を試みた。エピタキシャル成長層のキャリア寿命の算出では、ライフタイムキラーとして Z1/2セン

ターを仮定し、as-grown のエピタキシャル成長層の場合は、Z1/2センターの欠陥密度がエピタキシ

ャル成長層中に均一に分布しているというモデルをたて、解析を行った。数値解析で用いた、深い

準位の密度の結晶深さ方向分布のモデルを図 5.12 に示す。また、このようなモデルに従い減衰曲

線のフィッティングを行った結果を図 5.13 に示す。減衰曲線に対するフィッティングの結果、エ

ピタキシャル成長層のキャリア寿命𝜏epi = 0.9 µs、表面再結合速𝑆r1 = 1000 cm/sが得られた。 
次に、熱酸化処理による Z1/2センター低減後のエピタキシャル成長層のキャリア寿命の算出を

試みた。結晶中の深い準位の分布モデルとして、エピタキシャル成長層全域の Z1/2センターが消滅

したと仮定した。そして、真の p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命𝜏bulkを変化させ、フィッティング

を試みた。考慮したモデルとフィッティングの結果を図 5.14 および図 5.15 に示す。この場合、単

に𝜏bulkの値を変化させるだけでは、うまくフィッティングすることができないことがわかった。 
ここで、キャリア寿命の改善のため実施した熱酸化処理による、深い準位の発生・消滅につい

て考えた。４章にて述べたとおり、熱酸化処理により n 型 4H-SiC 結晶のライフタイムキラーであ

る Z1/2センターは消滅するが、同時に、n 型 4H-SiC 結晶では ON1～ON3 センターが、p 型 4H-SiC
結晶では HK0 センターが生成する[11]。また、Z1/2センターの消滅と、HK0 センターおよび ON1
～ON3 センターの生成は、酸化表面から進む。そこで、これらの発生・消滅する深い準位の分布

を考慮し、その分布に従って結晶中にキャリア寿命の分布が存在すると仮定し、計算モデルを再構

築した。深い準位の分布については、熱酸化により Z1/2の消滅領域が表面から基板側に拡張し、同

時に表面側に HK0 センターおよび ON1 センターが生成するモデルをたてた。また、この HK0 セ

ンターと ON1 センターはそれぞれキャリア寿命に影響を及ぼすライフタイムキラーの一つと仮定

した。この深い準位の分布に対応させ、表面側の深い準位が生成された領域のキャリア寿命を𝜏sur、
深い準位が消滅した領域のキャリア寿命を𝜏bulk、Z1/2 センターにより支配される(as-grown 結晶の)
キャリア寿命を𝜏Z1/2の３つと考え、それぞれのキャリア寿命領域の厚みを𝑊sur,𝑊subおよび 𝑊Z1/2と 
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図 5.12： 数値解析で用いた as-grown のエピタキシャル成長層における深い準位の欠陥密度の結晶深さ

方向分布のモデル （ライフタイムキラーとしてZ1/2センターを仮定し，Z1/2センターの欠陥密度がエピタキシャ

ル成長層中に均一に分布していると仮定） 

図 5.13： 図 5.12 のモデルに従い行った数値解析による減衰曲線とのフィッティングの結果 （減衰曲線の

測定値を実線，数値解析による計算値を破線で示す．フィッティングの結果エピタキシャル成長層のキャリ

ア寿命𝝉𝐞𝐩𝐢 = 𝟎.𝟗 µ𝐬 表面再結合速度𝑺𝐫𝟏 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐜𝐦/𝐬が得られた） 
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図 5.14： 数値解析で用いた熱酸化処理後のエピタキシャル成長層における深い準位の欠陥密度の結晶

深さ方向分布のモデル① （ライフタイムキラーとしての Z1/2 センターがエピタキシャル成長層中全域で消滅

していると仮定） 

図 5.15： 図 5.12 の深い準位の分布モデル①に従い行った数値解析による減衰曲線とのフィッティングの

結果（減衰曲線の測定値を実線，数値解析による計算値を破線で示す） 
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図 5.16： 数値解析で用いた熱酸化処理後のエピタキシャル成長層における深い準位の欠陥密度の結晶

深さ方向分布のモデル② （熱酸化処理により生成されるHK0センターやON1センターの深い準位の分布，

およびそれに伴うキャリア寿命の深さ方向分布を考慮） 

図 5.17： 図 5.16 の深い準位の分布モデル②に従い行った数値解析による減衰曲線とのフィッティングの

結果（減衰曲線の測定値を実線，数値解析による計算値を破線で示す） 
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した３層モデルを用いて数値解析を行った。用いたモデルを図 5.16 に示す。ここで表面再結合速

度を𝑆r1 = 1000 cm/s、as-grown 結晶のキャリア寿命を𝜏Z1/2 = 0.9 µsと固定し、フィッティングパ

ラメータを表面層と中間層の厚み(𝑊sur,𝑊sub)およびその領域のキャリア寿命(𝜏sur, 𝜏bulk)とし、フィ

ッティングを試みた。測定により得られた減衰曲線とフィッティングの結果を図 5.17 に示す。こ

の結果、HK0 センターと ON1 センターの存在する表面層のキャリア寿命𝜏sur = 0.7 µsおよび厚み

𝑊sur = 35 µm、深い準位の消滅領域のキャリア寿命𝜏sub = 9 µsおよび厚み𝑊sub = 70 µmとなる結果

が得られた。 
さらに、高温 Ar アニール処理後の減衰曲線とのフィッティングを試みた。ここでは、アニー

ル処理により HK0 センターが消滅し、かつ Z1/2の消滅領域がさらに基板側へ拡張するというモデ

ルを考えた。深い準位の消滅領域のキャリア寿命を先のフィッティングより求めた𝜏sub = 9 µs、
ON1 センターで制限されるキャリア寿命を Z1/2センターのそれと同じ 0.9 µs と固定し、ON1 セン

ターの領域は 35 µm のままとしてフィッティングを試みた。この場合の減衰曲線とフィッティン

グの結果を図 5.18 に示す。この結果、Z1/2センターがエピタキシャル成長層から完全に消滅したと

仮定することでフィッティングと良い一致が見られた。各処理ステップに対して、数値解析により

算出したキャリア寿命と各領域の厚みを表 5.1 に示す。 
表面パッシベーション後のモデルとして、表面再結合速度𝑆𝑟1を変化させ数値解析を試みたが、

測定された減衰曲線自体にあまり変化が見られなかったのと同様、数値解析の結果も、大きな変化

は見られなかった。測定の結果、熱酸化処理によって深い準位を低減したにもかかわらず、表面パ

ッシベーション後の減衰曲線に変化が見られなかった原因は、以下の２つの要因によると考えられ

る。1 つはエピタキシャル成長層が厚くなり、表面再結合の影響が小さくなったこと、もう一つは、

そのような状況で、表面層にキャリア寿命の短い領域が生成したことが考えられる。表面再結合の

影響の低減については、as-grown のエピタキシャル成長層において、エピタキシャル成長層のキ

ャリア寿命が0.9 µs程度であれば、すでに表面パッシベーションの効果が見えにくくなっていた(図
5.4)ことから理解できる。本来であれば深い準位の低減による SRH 再結合の低減に伴いキャリア

寿命が向上し、相対的に表面再結合の影響が現れてくる。現に 10 時間程度の熱酸化処理後では、

表面パッシベーションによるキャリア寿命の改善が見られた（図 5.3）。しかし、さらに長時間の熱

酸化処理後には、表面パッシベーションによる減衰波形の変化は見られなくなった。これは表面の

深い準位の密度が増加、もしくはその領域の厚さが増加し、表面層のキャリア寿命が減少した結果、

表面付近で再び SRH 再結合が表面再結合の影響を隠してしまったと考えられる。 
このような仮定の基に立つと、基板除去後の自立エピタキシャル成長層のキャリア寿命の変化

も理解できる。基板除去の段階では、基板内での再結合（もしくはエピタキシャル成長層と基板界

面での再結合）の影響が排除され、効果は少ないながらも、キャリア寿命は改善した（図 5.10）。
しかし、その後熱酸化処理にともない、表面と裏面の両面の表層部にキャリア寿命の短い領域が生

成する。その結果、熱酸化処理後に図 5.11 に示すように自立エピタキシャル成長層のキャリア寿

命が減少したと考えられる。 
以上より、減衰曲線に対する数値解析のフィッティングの結果、熱酸化処理により発生する

HK0 センターや ON1 センターの深い準位の分布、およびそれにともなうキャリア寿命の深さ方向
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τ sur W sur τ bulk W bulk τ Z1/2 W Z1/2

(As-grown) - - - - 0.9 µs 147 µm Fig. 5.13

Oxidation 0.7 µs 35 µm 9.0 µs 70 µm 0.9 µs 42 µm Fig. 5.17

Oxidaion

 + Annealing
0.9 µs 35 µm 9.0 µs 117 µm 0.9 µs 0 µm Fig. 5.18

Surface Bulk As-grown
Data

分布を考慮することで、解析結果を測定された減衰曲線に比較的よく一致させることができた。ま

たフィッティングの結果から、p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層の深い準位の消滅した領域の真

のキャリア寿命は 9 µs と見積もられた。この値の妥当性については、次章の考察にて議論する。 
  

図 5.18： 図 5.16 のモデルに従い高温 Ar アニール処理の後に得られた減衰曲線に対して行った

数値解析によるフィッティングの結果 （高温 Ar アニールにより HK0 センターは消滅し Z1/2センター

の消滅領域は基板の深さ方向へ拡張すると仮定） 

表 5.1： 数値解析により算出した各領域のキャリア寿命と深さ方向の厚み 

（太字がフィッティングパラメータ、細字が固定パラメータを示す） 
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5.5 まとめ 
p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命の改善に取組んだ。結晶中における過剰キャリア密度分布の数値

解析の結果より、エピタキシャル成長層の厚みを増加させることで、キャリア寿命評価における表面再

結合および基板での再結合の影響を低減できることを確認した。そこで、147 µm の厚膜 p 型 4H-SiC
エピタキシャル成長層を適用し、表面や基板での再結合の影響を抑制した上で、キャリア寿命の改善を

試みた。n 型 SiC 結晶に対してキャリア寿命の改善に効果のある、熱酸化処理等の深い準位の低減手法

を、その厚膜 p 型エピタキシャル成長層に対して適用した。同時に測定されるキャリア寿命に対する表

面パッシベーションの影響についても評価した。p型4H-SiCエピタキシャル成長層のキャリア寿命は、

長時間の熱酸化処理と高温 Ar アニールを適用することで as-grown の 0.9 µs から 2.6 µs まで改善させ

ることに成功した。しかしながら、p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に対するキャリア寿命の改善効

果は、n 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に比べて非常に低い結果となった。 
この原因について考察するため、測定で得られた µ-PCD 減衰曲線と数値解析から算出する過

剰キャリア総数の減衰曲線のフィッティングから、エピタキシャル成長層の真のキャリア寿命や表

面再結合速度などを見積もった。as-grown のエピタキシャル成長層に対して、ライフタイムキラ

ーに Z1/2センターを仮定し数値解析を行った結果、エピタキシャル成長層のキャリア寿命が 0.9 µs、
表面再結合速度数が 1000 cm/s と見積もられた。熱酸化処理後に得られた減衰曲線に対しても、フ

ィッティングを試みたが、エピタキシャル成長層全域で Z1/2センターが消滅すると仮定すると、測

定値とフィッティングさせることが困難であった。これに対し、熱酸化処理により表面近傍に生成

される HK0 センターや ON1 センターの深い準位の分布、およびそれに伴うキャリア寿命の深さ

方向分布を考慮した結果、測定値に対するフィッティングで比較的よい一致が見られた。このフィ

ッティングの結果から、深い準位低減処理を施した p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層の真のキャ

リア寿命は 9 µs と見積もられた。 
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第６章 p 型 SiC 結晶のキャリア寿命制御 
 

6.1 序文 
  SiC は間接遷移型半導体にもかかわらず、現状得られているキャリア寿命は、約１µs と短く、

高耐圧バイポーラ素子の耐圧維持層における伝導度変調の効果を考えると、まだ十分とは言えない。

これに対し、前章において、深い準位や表面再結合の低減を通し、キャリア寿命の向上を目指して

きた。一方、キャリア寿命が長すぎると、スイッチング時、特にターンオフ時に、再結合過程を通

した蓄積キャリアの除去に伴うターンオフ時間が大きくなる。このため、大きな逆回復特性が生じ、

スイッチング周波数が制限されて、過剰なスイッチング損失が引き起こされる。それゆえ、キャリ

ア寿命は適切な値と分布に制御する必要がある。 
半導体デバイスのスイッチング周波数の向上とスイッチング損失の低減には、一般的に半導体

中に再結合中心を導入して、スイッチング速度を向上させている。これまでの Si デバイスにおけ

るキャリア寿命制御に関しては、再結合中心の導入方法として、主に２つのアプローチが用いられ

てきた。１つは、半導体中で深い準位を形成する不純物を拡散させる方法である。もう１つのアプ

ローチは、高エネルギー粒子の照射により、結晶中に格子間原子や原子空孔などの格子欠陥を導入

する方法である。歴史的には、不純物の拡散に関する研究が先行し、Si 結晶中で深い準位を形成す

る不純物が数多く調べられてきた[1]。現在では、市販品として実用化されている Si デバイスの、

拡散を用いたキャリア寿命制御に関しては、主に金と白金が利用されている。これは、金と白金の

拡散係数が伝導型制御のドーパントの拡散係数よりもはるかに大きいため、素子を形成した後に、

（ただし電極形成前に）熱拡散処理を行うことが出来るためである[2]。SiC 結晶中で深い準位を形

成する不純物に関しては、研究が進められているが[3-5]、一般的に SiC 結晶中の不純物の拡散係数

は小さいことが判っているため[6,7]、厚い耐圧維持層を有する高耐圧デバイスに適用する SiC 結晶

に対しては、この不純物拡散によるキャリア寿命制御は容易ではない。 
一方、もうひとつのアプローチである高エネルギー粒子の照射に関しては、Si デバイスにおい

て主に電子線照射およびコバルト 60 の照射が利用されている[8,9]。これまで Si デバイスで行われ

てきた高エネルギー粒子照射による再結合中心生成のメリットは以下のとおり多岐にわたる[2]。
(a)室温による照射が可能である。(b)電極形成も含めたデバイス作製後に照射できるため、デバイ

スの初期特性や、照射前後の電気特性を、適宜評価することができる。(c)電流値の測定から照射ド

ーズ量が正確に把握でき、キャリア寿命を精度よく制御できる。(d)照射ステップごとにデバイス特

性を評価することにより、デバイス特性を整えることができる。(e)照射ダメージは 400℃以上で回

復するため、過剰照射しても、回復処理が可能となる。(f)不純物拡散による再結合中心生成に比べ

て、照射プロセスはクリーンであり、装置の汚染に対して有利である。上記のとおり、SiC 結晶中

の不純物の拡散係数が小さいこと、一方、電子線照射において、Si 原子や C 原子の変位エネルギ

ーが既に判っている[10]ことから、本研究では、SiC 結晶のキャリア寿命制御に対し、電子線照射

を適用した再結合中心の生成を試みた。 
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本章では、p 型 4H-SiC 結晶に対して試みた、キャリア寿命の制御について述べる。ここでは、

以下のアプローチからキャリア寿命の制御を試みた。 
１．キャリア寿命の改善手法を適用した、キャリア寿命の向上 
２．電子線照射を適用した、深い準位の生成によるキャリア寿命の制御 

キャリア寿命の向上に対しては、前章で明らかにした熱酸化処理および高温 Ar アニール処理を用

いたキャリア寿命の改善手法を適用した。そして、サンプルのキャリア寿命を向上させた後、電子

線照射を用いキャリア寿命制御を試みた。電子線照射には、主に変位させる原子の種類が異なる 
200 keV と 400 keV の照射エネルギーを適用した。そして、それぞれのエネルギーの電子線に対し、

照射量を制御してサンプルに照射し、キャリア寿命の制御を目指した。ここでは、キャリア寿命制

御に適用した電子線照射条件や、キャリア寿命制御を試みた結果について述べる。そして、この結

果をふまえ、キャリア寿命の制御性や、電子線照射により生じる欠陥密度とキャリア寿命の関係を

もとに、p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層のキャリア寿命を制限する因子について議論する。 
 

6.2 実験方法 

 6.2.1 実験の手順 

はじめに、本評価における実験の手順について説明する。図 6.1 にキャリア寿命制御における

サンプル作製から評価までの実験フローを示す。先に述べたとおり、キャリア寿命制御は、はじめ

にキャリア寿命を向上させ、その後、電子線を照射しキャリア寿命の制御を試みた。サンプルは、

同じウエハから切り出した２枚の as-grown のエピタキシャル成長層を準備した。なおこれらのサ

ンプルは、後の電子線照射時に、それぞれ 200 keV および 400 keV のエネルギーを照射するため

に２枚用意している。まずキャリア寿命の向上のため、前章で述べた熱酸化処理と高温 Ar アニー

ル処理を行い、キャリア寿命を向上させる。その後、それぞれのサンプルに 200 keV もしくは    
400 keV のエネルギーで電子線照射を行う。キャリア寿命制御のため、電子線の照射量を制御して

照射する必要がある。同じ照射エネルギーで照射量を変化させ照射する場合は、１枚のサンプル上

に銅製マスクを利用して区画を区切り、区画ごとに照射量（具体的には電子線の照射時間）を変化

させた。こうして、１枚のサンプル上に、電子線照射量の異なる領域を形成し、キャリア寿命の制

御を試みた。キャリア寿命評価は、サンプル上の各領域に対し、µ-PCD によりキャリア寿命の測

定およびライフタイムマッピングを実施した。 
 

6.2.2 サンプルの作製 

本章で用いたサンプルは、8°オフの 4H-SiC(0001)基板上に CVD により成長させた Al ドー

プの p 型エピタキシャル成長層であり、エピタキシャル成長層のドーピング密度は 5.6 x 1014 cm-3

（正孔密度：2 x 1014 cm-3）である。第４章の検討結果より、キャリア寿命測定時における、表面

および基板での再結合（およびエピタキシャル成長層と基板の界面における再結合）の影響を最小 
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限に抑えるため、ここでも 147 µm の厚膜のエピタキシャル成長層をサンプルとして準備した。 

キャリア寿命の向上に対しては、前章で明らかにした熱酸化処理および高温 Ar アニール処理

を用いたキャリア寿命の改善手法を適用した。深い準位の低減のための熱酸化処理は 1350℃-45 h
にて実施した。高温 Ar アニール処理は、エピタキシャル成長層表面にカーボンキャップを形成し

た後 Ar 雰囲気中で 1550℃-30 min の熱処理を行った。 
キャリア寿命制御は電子線照射を適用した。電子線は主に炭素原子を変位させる 200 keV の照

射エネルギーと、炭素原子とシリコン原子の両方を変位させる 400 keV の照射エネルギーを用い、

室温にて照射した。電子線照射後、サンプルは熱的に不安定な深い準位を消滅させるため、Ar 中

で 1000℃-2 min のポストアニール処理を行った。電子線の照射条件の詳細については、次に述べ

る。 
  

As-grown µ-PCD

Thermal Oxidation (1350℃-45h)

Inert (Ar) Annealing (1550℃-30min)
µ-PCD

Electron Irradiation (200 keV or 400 keV)
µ-PCDAnnealing (1000℃-2min) 

Oxide removal µ-PCD

p-type 4H-SiC epilayer

Inert (Ar) Annealing (1550℃-30min)
µ-PCD

Lifetime
Enhancement

Lifetime
Control

図 6.1： p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層のキャリア寿命制御における実験フロー 
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6.2.3 電子線照射条件 

as-grown の 4H-SiC エピタキシャル成長層に存在する主要な深い準位として、n 型 4H-SiC 結

晶では Z1/2センター(EC – 0.65 eV)および EH6/7センター(EC – 1.55 eV)が存在することが知られて

いる[11,12]。一方、p 型 4H-SiC 結晶に対しては、HK2 センター(EV + 0.84 eV)、HK3 センター(EV 

+ 1.27 eV)、および HK4 センター(EV + 1.44 eV)の存在が挙げられる [13]。p 型 SiC 結晶では、ボ

ロンに関する D センター(EV + 0.65 eV) [14,15]もしばしば確認される。 
電子線照射後には、複数で高密度の深い準位が生成されるが、1000℃のアニール処理後には、

主に Z1/2、EH6/7、UK1(Ev + 0.30 eV)、UK2(Ev + 0.58 eV)、HK4 センターが 4H-SiC エピタキシ

ャル成長層に残る[13,16]。表 6.1 に as-grown の 4H-SiC エピタキシャル成長層、および電子線照

射後続けて 1000℃の Ar アニール処理した後の 4H-SiCエピタキシャル成長層に存在する深い準位

を示す。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
キャリア寿命制御に向けた電子線照射条件の設定方法について述べる。n 型 4H-SiC 結晶に関

しては、ライフタイムキラーが Z1/2センターであることがわかっている。また n 型 4H-SiC 結晶に

おいては電子線照射量（フルエンス）に対する Z1/2センター密度の生成量も実験的に求められてい

る[16]。一方、p 型 4H-SiC 結晶に対する基礎データは、今のところ未知である。そこで、今回の

電子線照射の条件を設定するに当たり、以下の条件を仮定した。 

表 6.1： As-grown および電子線照射+1000℃-2 min の Ar アニール後の 4H-SiC に存在する主な深い準位

（ここでは p 型 4H-SiC と n 型 4H-SiC で同じ深い準位が存在していると仮定） 

Process type Label * Position in the bandgap **

Z1/2 EC - 0.65 eV
EH6/7 EC - 1.55 eV
HK2 EV + 0.84 eV
HK3 EV + 1.27 eV
HK4 EV + 1.44 eV

( D )*** ( EV + 0.49 eV )
Z1/2 EC - 0.65 eV

EH6/7 EC - 1.55 eV
UK1 EV + 0.30 eV
UK2 EV + 0.58 eV
HK4 EV + 1.44 eV

( D )*** ( EV + 0.49 eV )

*,** Labels and positions of deep levels were adopted from Ref. 11, 13.
***The deep level written within a parenthesis denotes that the defect density detected in the present samples was below 1x1012 cm-3.

As-Grown

n

p

After the electron irradiation and
 annealed in Ar at 1000°C

n

p
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１． p 型および n 型 4H-SiC 結晶の双方のバンドギャップ中には、同じ種類の深い準位が存在

する 
２． p 型および n 型 4H-SiC 結晶の双方で、電子線照射による Z1/2センターの生成比率は同じ

である 
なお、原子空孔、格子間原子、置換型原子等の点欠陥の形成エネルギーは、一般的にフェルミ準位

の位置に依存し、必ずしも同じ欠陥が同じ濃度で p 型と n 型の結晶に存在するとは限らない。それ

にもかかわらず、ここでは単純化のため、p 型および n 型 4H-SiC 結晶中に同じ欠陥が存在すると

仮定し、p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命の制限因子について議論する。また、たとえ同じ欠陥が

存在したとしても、それらの電荷状態はフェルミ準位の位置に依存することも注意すべき点である。

この関係を模式的に図 6.2 に示す。なお、これらの議論の精度をより高めるためには、今後、p 型

および n 型 4H-SiC 結晶中の深い準位に関するさらなる基礎研究が必要である。 
  この仮定の基に、キャリア寿命制御に向けた照射条件を検討した。今回、電子線照射に関して

は、200 keV と 400 keV の２種類の照射エネルギーを適用した。照射エネルギーの違いは、変位す

る原子種の違いに対応し、200 keV 照射は主に炭素原子を変位させ、400 keV 照射は炭素およびシ

リコン原子の両方を変位させる[10]。また、照射エネルギーが異なると、フルエンスあたりの欠陥

生成比率が異なる[17]。n 型 4H-SiC 結晶に対し電子線照射を行った場合の、電子線フルエンスに

対する Z1/2センターの生成比率と照射エネルギーの関係を図 6.3 に示す。この関係より、200 keV
照射に対する Z1/2センターの生成比率は 6-8 x 10-3 cm-1程度であり、400 keV 照射に対する生成比

率は 7-8 x 10-2 cm-1程度であることがわかる。電子線の照射条件は、200 keV と 400 keV の照射エ

ネルギーにより生成されるそれぞれの Z1/2 センター密度が同程度になるように決定した。また、p
型エピタキシャル成長層のアクセプタ密度（5.6 x 1014 cm-3）を考慮して、エピタキシャル成長層

の完全補償を避けるため、生成される Z1/2密度の推定値は 4 x 1013から 2 x 1014 cm-3の範囲に調整

した。表 6.2 に本研究にて適用した電子線照射の電子線フルエンスと、照射サンプル中の Z1/2セン

ター密度の推定値を示す。 
  電子線照射は、上記の照射条件に従い、室温にて実施した。電子線フルエンスを変化させたサ

ンプルは、同じ照射エネルギーに対しては１枚のサンプル上に区画を区切り、Cu 板を遮蔽マスク

に用い、各区画で照射時間に差をつけることでフルエンスを変化させ作製した。 
  

EF

n-type

EF

p-type

EFn

EFp

high-injection
EC

ET

EV

deep-level
EC

EV
negatively charged positively charged charge state depends on 

capture cross sections

図 6.2： n型および p型半導体のバンド図およびバンドギャップ中に存在する深い準位の電

荷状態を表した模式図（図 4.10 を再掲） 
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図 6.3： n型4H-SiCエピタキシャル成長層に対する電子線照射エネルギーと電子線フルエンス

あたりの Z1/2センターおよび EH6/7センターの生成比率の関係（Kaneko らによる[17]） 

Irradiation energy
200 keV

Irradiation energy
400 keV

0 0 < 1.0 x 1012

5.0 x 1015 5.0 x 1014 4.0 x 1013

7.9 x 1015 － 6.0 x 1013

1.3 x 1016 1.2 x 1015 9.0 x 1013

2.1 x 1016 － 1.4 x 1014

3.1 x 1016 2.7 x 1015 2.0 x 1014

Electron Fluence  (cm-2)  Estimated Z1/2 Concentration
 (cm-3)

表 6.2： キャリア寿命制御を試みた電子線の照射条件 

（推定 Z1/2センター密度が 4 x 1013 ～2 x 1014 cm-3となるよう照射量を設定した） 
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6.3 キャリア寿命の評価 

 6.3.1 キャリア寿命の分布 

キャリア寿命制御の目的は、もちろんキャリア寿命を所望の値にすることあるが、それ以外に

制御領域に対して、キャリア寿命の分布を均一にすることも重要な目的である。ここでは、キャリ

ア寿命制御によるサンプル内のキャリア寿命分布について評価した。まずキャリア寿命制御に用い

た as-grown およびキャリア寿命改善後の（電子線照射前）p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に

おけるキャリア寿命の分布（ライフタイムマッピング）を図 6.4 に示す。キャリア寿命の改善処理

により、サンプル全域のキャリア寿命は増加しているが、as-grown、キャリア寿命改善後ともにサ

ンプル内のキャリア寿命の分布が大きい。例えばキャリア寿命改善後のサンプルでは、ライフタイ

ムマッピングから読み取るだけでも、少なくとも 0.5 ～ 1.5 µs より広い範囲でキャリア寿命が分

布している。 
  

10 mm

0.810
0.730
0.650
0.570
0.490
0.400
0.320
0.240
0.160
0.080
0.030
[µs]

Generated carriers: 3.8 x 1015 cm-3

1.500
1.360
1.220
1.080
0.940
0.800
0.660
0.520
0.380
0.240
0.100
[µs]

(a) as-grown (b) Oxidation + Annealing

図 6.4： キャリア寿命制御に用いた p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層のライフタイムマッピング 

 (a) as-grown， (b) 熱酸化(1350℃-45 h)＋高温 Ar アニール(1550℃-30 min)処理後 

（ライフタイムマッピングは高レベル注入条件にて測定（励起キャリア密度：3.8 x 1015 cm-3 ）） 
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このようなサンプルに対し、前述の照射条件に従い電子線照射量を変化させてサンプルに電子

線を照射し、キャリア寿命を評価した。図 6.5 に照射エネルギー200 keV のエネルギーで照射した

p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層のキャリアライフタイムマッピングを、図 6.6 に 400 keV のエ

ネルギーで照射したサンプルの結果を示す。図中で、サンプル中の照射条件を図 6.5 (a)、図 6.6(a)
に、ライフタイムマッピングの結果を図 6.5 (b)、図 6.6 (b)に示す。これらのライフタイムマッピン

グより、キャリア寿命制御後のサンプルの、各電子線照射領域におけるキャリア寿命の分布は、非

常に均一にできたことが判る。例えば、200 keV のエネルギーで照射したサンプルを見ると、少な

くとも±0.1 µs 以内の範囲でキャリア寿命を均一に制御できていることがわかる。以上より、電子

線照射を用いることで、p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層のキャリア寿命を、均一な分布に制御

することに成功した。また、得られたライフタイムマッピングの値から、電子線照射により、0.1
～1.6 µs の範囲でがキャリア寿命制御できることを確認した。 

 

 6.3.2 電子線照射後のキャリア寿命 

  キャリア寿命制御を実施したサンプルに対し、各制御領域より得られた µ-PCD 減衰曲線から

キャリア寿命を算出した。200 keV および 400 keV 照射のサンプルの各電子線照射領域より得られ

た µ-PCD 減衰曲線を図 6.7 に示す。図中、比較のため as-grown およびキャリア寿命改善後のサン

プルより得られた µ-PCD 減衰曲線を破線で示す。電子線照射後の減衰曲線に現れた特徴の一つと

して、終盤に著しく遅い減衰が見られた。電子線照射前のサンプルでは見られなかったこの遅い減

衰は、電子線照射後のどちらの照射エネルギーのサンプルにおいても、全ての減衰曲線に現れた。

このような著しく遅い減衰が生じるメカニズムとしては、再結合中心の、電子もしくは正孔の一方

のキャリアに対する捕獲断面積が極めて小さいというモデル[18]や、欠陥のイオン化により生じる

格子緩和の影響により、放出されたキャリアが再びトラップされにくくなるというモデル[19,20] 
が提案されている。いずれのモデルにせよ、今回観察された著しく遅い減衰の起源となる欠陥は、

電子線照射により生成したものと考えられる。 
減衰終盤の著しく遅い減衰を除いた減衰曲線前半の領域に着目する。400 keV 照射サンプルに

より得られた減衰曲線は、過剰キャリアが単一指数関数的に減衰している様子が見られるが、   
200 keV 照射サンプルより得られたエピタキシャル成長層の減衰曲線は減衰途中で傾きが変化し

ている様子が見られる。この減衰傾きの変化について、注入レベル依存性の影響について確認する

ため、異なる励起キャリアから得られた µ-PCD 減衰曲線を比較した。比較した減衰曲線を図 6.8
に示す。これまで、励起キャリアの異なる µ-PCD 減衰曲線を比較すると、同じ励起キャリア密度

（同じ µ-PCD 信号強度）における減衰曲線の傾きは、ほぼ同じであった（例えば、第３章の図 3.2
や第４章の図 4.19 参照）。しかし、図 6.8 を見ると、どの励起強度から得られた減衰曲線も、減衰

途中で大きく傾きが変化する様子が見られた。つまり、この傾きの変化は、励起キャリアの変化に

伴う注入レベル依存性が原因ではないと考えられる。 
  減衰初期の傾きが大きいことから、表面再結合速度が急増した可能性を考えたが、今回用いた

サンプルは 147 µm の厚膜のエピタキシャル成長層であり、電子線照射により結晶中のキャリア寿 
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図 6.5： 照射エネルギー200 keV の電子線照射によるキャリア寿命制御を実施した後の p 型 4H-SiC  

エピタキシャル成長層のキャリア寿命分布 (a)電子線照射条件， (b)ライフタイムマッピング（ライフタイム

マッピングは高レベル注入条件にて測定） 

図 6.6： 照射エネルギー400 keV の電子線照射によるキャリア寿命制御を実施した後の p 型 4H-SiC 

エピタキシャル成長層のキャリア寿命分布 (a)電子線照射条件 (b)ライフタイムマッピング（ライフタイム

マッピングは高レベル注入条件にて測定） 
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図 6.7： 電子線照射サンプルの各電子線フルエンス領域から得られた µ-PCD 減衰曲線の比較  

(a) 200 keV， (b) 400 keV （比較として as-grown および熱酸化＋高温 Ar アニール処理後に得られた

減衰曲線を破線で示す） 
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命が短く拡散長も小さくなることから、表面再結合の影響は限定的と考え、その可能性は除外した。

これより、電子線照射の影響がエピタキシャル成長層内の限定的な領域のみに効いているのではな

いかと考え、数値解析からフィッティングを試みた。 
用いたモデルは、エピタキシャル成長層が電子線照射の影響を受けキャリア寿命に変化が生じ

た表面層と、電子線照射の影響を受けない基板側からなる２層モデルとした。このモデルの模式図

を図 6.9 に示す。このモデルに対し、４章で用いた過剰キャリア密度分布のシミュレーションを行

い、減衰曲線とのフィッティングを試みた。基板のキャリア寿命および基板裏面の再結合速度を固

定パラメータとし、エピタキシャル成長層の表面側および基板側の双方のキャリア寿命と厚み

（𝜏ir,𝑊ir, 𝜏epi,𝑊epi）と表面再結合速度𝑆r1、をフィッティングパラメータとして解析を試みた結果、

測定により得られた減衰曲線に対して、数値解析によるフィッティングが比較的良く一致した。こ

のモデルを他の異なるフルエンスより得られた減衰曲線に対してもフィッティングを試みた。電子

線フルエンスの変化にしたがい、照射線の影響を受ける領域のキャリア寿命𝜏irのみを変化させ、電

子線照射の影響を受けていない領域のキャリア寿命や厚みを固定し、数値解析を試みた。この結果、 
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図 6.8： 200 keV の電子線照射後の p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層から得られた 

µ-PCD 減衰曲線の励起キャリア密度依存性（電子線フルエンスは 7.9 x 1015 cm-2） 
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他の照射フルエンスの減衰曲線に対しては、𝜏irのみ変化させるだけでは減衰後半の領域でフィッテ

ィングさせることができなかった。数値解析の結果より、この減衰後半の領域は、基板側の（電子

線照射の影響を受けていない）エピタキシャル成長層のキャリア寿命が影響することが判明した。 
そこで、電子線の影響を受けていない領域のキャリア寿命について検討した。この領域のキャ

リア寿命は、前述のライフタイムマッピングの評価の結果、図 6.4(b)で示したとおり、サンプル内

で幅広い分布があることがわかった。そこで、電子線照射の影響を受けていない領域のキャリア寿

命も、照射領域で異なる値を適用し、数値解析を試みた。その結果、異なるフルエンスの減衰曲線

に対しても、比較的良い一致が得られた。200 keV の電子線照射サンプルより得られた µ-PCD 減

衰曲線の測定値と、数値解析により得られた減衰曲線の比較を図 6.10 に、またフィッティングよ

り見積もられたエピタキシャル成長層キャリア寿命と厚み（𝜏ir,𝑊ir, 𝜏epi,𝑊epi）と表面再結合速度𝑆r1
を表 6.3 に示す。 

エピタキシャル成長層内の 200 keV 照射の影響を受ける領域について確認するために、電子線

のエネルギーが結晶中で減衰する深さについて調べた。4H-SiC 結晶に対する電子線のエネルギー

減衰に関する文献は見あたらなかったが、電子線に対する阻止能を計算により求めた[21]。ただし

ここで阻止能の算出に用いた物性パラメータは 4H-SiC 結晶の体積密度のみである。算出された阻

止能を用い、電子線エネルギーの減衰を見積もった結果、照射エネルギーが 400 keV から 200 keV
に減衰する場合、結晶の深さが 300 µm 以上必要であるのに対し、200 keV から 100 keV に減衰す

るのに必要な深さは 116 µm と算出された。一方、数値解析により得られた、200 keV 照射による

炭素変位深さは表6.3に示すように50 µmと見積もられた。この数値解析より見積もられた深さは、

比較的理解し得る値であると考えられる。今回計算に適用した、減衰の下限である 100 keV のエネ

ルギーは、炭素変位に必要なエネルギーの閾値に近づいている。この 100 keV 付近のエネルギーで

は、炭素原子の変位確率が下がるため、生成される欠陥の密度はキャリア寿命に影響を及ぼす程度

まで至っていない可能性が高い。このため、キャリア寿命に影響をおよぼす欠陥の生成領域として

は、もう少し浅い（減衰後のエネルギーが高い）領域であると考えられる。 

SubstrateEpilayer

τepi
τsub
= 0.04µsτir

Sr1

WepiWir

図 6.9： 200 keVの電子線照射後の p型 4H-SiCエピタキシャル成長層におけるキャリア寿命の数値

解析に用いたモデル（電子線照射の影響を受けキャリア寿命に変化が生じた表面層（𝝉𝐢𝐫,𝑾𝐢𝐫）と  

電子線照射の影響を受けない基板側（𝝉𝐞𝐩𝐢,𝑾𝐞𝐩𝐢）の２層モデル） 
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図 6.10： 200 keV の電子線照射後の p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層から得られた異なる  

フルエンスの µ-PCD減衰曲線（実線）と図 6.9のモデルに従い行ったフィッティング（破線）の結果

の比較 

表 6.3： 図 6.10 の各フルエンスの減衰曲線に対するフィッティングより見積もられた各領域の

キャリア寿命，深さおよび表面再結合速度 
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 6.3.3 電子線照射後の高温アニール処理 

  キャリア寿命制御では、キャリア寿命の長いサンプルに対し、電子線照射により深い準位を導

入しキャリア寿命を短くすることで、所望の値まで制御した。一方、深い準位の中には、熱的に不

安定で、高温熱処理で消滅する深い準位も存在する。ここでは、電子線照射によりキャリア寿命制

御を実施したサンプルに対し、高温 Ar アニール処理を実施し、その影響を評価した。 
  サンプルはキャリア寿命制御で用いた、200 keV および 400 keV のエネルギーで電子線照射し

た後に 1000℃-2 min のアニール処理した p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層を用いた。ここで新

たに実施した高温アニール処理は、表面をカーボンキャップで覆った後、1550℃-30 min で Ar 雰

囲気中にて行った。表面のカーボンキャップは酸化炉で除去し、酸化膜をフッ酸溶液で除去した後、

µ-PCD にてキャリア寿命の測定をおこなった。 
  1550℃-30 min の高温 Ar アニール処理前後に測定したライフタイムマッピングを図 6.11 に示

す。ライフタイムマッピングを測定した結果、高温 Ar アニール処理により、サンプル全域のキャ

リア寿命が大幅に増加したことがわかった。また、図より、電子線フルエンスの異なる領域の境界

も、かなり不明瞭になっていることもわかる。同時に、１つのフルエンス条件の領域内においても、

キャリア寿命に分布が見られる状態に戻っている。次に、高温 Ar アニール処理前後の µ-PCD 減衰

曲線を比較した。比較した減衰曲線を図 6.12 に示す。この図より、減衰曲線は、電子線照射前に

得られた曲線にかなり近い状態まで回復していることがわかった。なお、高温アニール後に得られ

た減衰曲線は、電子線照射前の曲線より若干傾きが大きい。先に述べたとおり、もともとのサンプ

ルには、幅広いキャリア寿命の分布があった。比較に用いた電子線照射前の減衰曲線は、サンプル

内で比較的キャリア寿命の長い領域から得られた曲線である一方、電子線照射は、フルエンスが高

い条件ほど、サンプル内のキャリア寿命の短い領域に実施している。これらの点を考慮すると、キ

ャリア寿命は高温アニール処理により、ほとんど電子線照射前の状態に回復したと考えられる。 
  もうひとつ大きな特徴として、減衰曲線の後半に見られる著しく遅い減衰に変化が見られる。

図 6.12 でも確認できるとおり、電子線照射後の全ての減衰曲線に現れた遅い減衰が、高温アニー

ル処理とともに、全て消えた。これより、今回観察された著しく遅い減衰の起源となる欠陥は、電

子線照射により生成し、高温アニール処理により消滅したと考えられる。 
 

6.4 考察 
キャリア寿命制御を目指し、キャリア寿命を改善した p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に対

し電子線フルエンスを変化させ電子線照射を行うことで、キャリア寿命の制御を試みた。そこで、

電子線照射によりキャリア寿命が制御された p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層のライフタイムキ

ラーについて考察を行った。 
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図 6.11： 電子線照射によるキャリア寿命制御を実施した p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に対し、

1550℃-30 min の Ar アニールを実施した後に得られたライフタイムマッピング (a) 200 keV 照射サンプル， 

(b) 400 keV 照射サンプル （ライフタイムマッピングは高レベル注入条件にて測定） 
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図 6.12： 電子線照射を施したサンプルに対し 1550℃-30 min の高温 Ar アニール処理を行った前後

における µ-PCD 減衰曲線の比較 (a) 200 keV 照射， (b) 400 keV 照射 （比較として as-grown および

熱酸化＋高温 Ar アニール処理後に得られた減衰曲線を破線で示す） 
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6.4.1 電子線照射により形成される深い準位の影響 

電子線照射条件を決める際、電子線照射により生成する Z1/2 センターが、200 keV 照射と    
400 keV 照射で、等しく生成するような条件でフルエンスを決定した。そこで、各照射エネルギー

のサンプルにおいて、キャリア寿命に対する生成 Z1/2 センターの影響について調べた。図 6.13 に

200 keVおよび 400 keVのエネルギーで電子線照射した p 型 4H-SiCエピタキシャル成長層におけ

る、キャリア寿命の逆数と、生成 Z1/2密度との関係を示した。図中の Z1/2密度は、6.2.3 節で述べた

仮定に従い、p 型 4H-SiC 結晶中に n 型 4H-SiC 結晶と同様に Z1/2センターが存在し、電子線照射

エネルギーに対する Z1/2センターの生成比率も n 型 4H-SiC 結晶と同様として、図 6.3 より見積も

った。また、200 keV の電子線照射サンプルのキャリア寿命には、6.3.2 節で述べた２層モデルの

数値解析を用い、フィッティングより見積もった照射エリアのキャリア寿命（𝜏ir）を適用した。こ

の図より、200 keV 照射の場合、キャリア寿命の逆数は、200 keV の電子線照射サンプルで見積も

った Z1/2密度に比例して増加している。400 keV 照射サンプルから得られたキャリア寿命も、200 
keV照射の場合と同様に400 keVの電子線照射条件より見積もったZ1/2密度に比例して増加してい

る。同じ Z1/2密度における 200 keV 照射サンプルと 400 keV 照射サンプルから得られたキャリア

寿命を比較すると、400 keV 照射サンプルのキャリア寿命は 200 keV 照射の場合に比べるとわずか

に短いが、ほぼ同程度の値が得られている。つまり任意の Z1/2密度に対するキャリア寿命は、照射

エネルギーにあまり依存していない。この結果は、p 型 4H-SiC のライフタイムキラーが炭素の変

位により生成した欠陥が原因である可能性を示唆している。 
  比較のため、図 6.13 中に n 型 4H-SiC エピタキシャル成長層で、実験的に得られたキャリア

寿命と Z1/2密度の関係を破線で示した。この n 型 4H-SiC 結晶から得られた関係では、キャリア寿

命の逆数は Z1/2 密度に対し、傾きが１で比例している[22]。これはすなわち、キャリア寿命が Z1/2

センターを介したショックレー・リード・ホール（SRH）再結合により支配されていることを示唆

している。SRH モデルに従えば、十分に高い注入レベルにおいて同じ欠陥密度の p 型と n 型半導

体に対するバルクのキャリア寿命は同じになるべきである。これらの図より、電子線照射された p
型 SiC のキャリア寿命は n 型 SiC より得られた破線に近く、SRH モデルに矛盾していない。 
  この結果は、p 型 4H-SiC のライフタイムキラーが、n 型 4H-SiC のライフタイムキラー、す

なわち Z1/2センターと同じである可能性を示唆している。しかしながら、p 型 4H-SiC の直線の傾

きは、n 型の場合とは完全に一致しているとは言えない。これは、n 型と p 型の 4H-SiC で異なる

と予想される表面再結合などの、他の再結合過程が影響しているためである可能性がある。加えて、

図 6.13 中に示した Z1/2センターの密度は、前述のとおり、直接測定した値でなく、推定値である。

なお、ライフタイムキラーが一つの電荷状態しか持たない準位であれば、SRH モデルから、同じ

欠陥密度を持つ p 型と n 型の半導体でキャリア寿命は同じになると予想される。しかし、ライフタ

イムキラーが複数の電荷状態を有する場合、上記の関係が必ずしも成り立つとは限らない点にも注

意が必要である。 
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図 6.13： 200 keV および 400 keV のエネルギーで電子線照射した p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に

おける，キャリア寿命の逆数と生成 Z1/2密度との関係 （図中の破線は n 型 4H-SiC エピタキシャル成長層

の実測値より得られた関係[22]，全てのキャリア寿命は高レベル注入条件において測定した） 
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6.4.2 キャリア寿命改善に関係する再結合過程 

  電子線照射によるキャリア寿命制御においては、キャリア寿命を制限する因子について知見が

得られた。また、前節において、長時間の熱酸化処理により Z1/2 センター密度を低減した結果、p
型 4H-SiC エピタキシャル成長層の真のキャリア寿命は、9 µs と見積もられた。この値は、従来得

られている as-grown の p 型エピタキシャル成長層のキャリア寿命に比べ、１桁高い値である。し

かしながら、n 型 4H-SiC エピタキシャル成長層の場合、表面再結合などの影響を受けているにも

かかわらず、測定値としてキャリア寿命が 30 µs を越えている。つまり n 型 4H-SiC 結晶の真のキ

ャリア寿命は 30µs をさらに越えた値であると言える。それゆえ、数値解析により算出された９µs
というキャリア寿命は、n 型の場合に比べまだ短いと考えられる。 
  そこで、p 型 4H-SiC のキャリア寿命を制限する因子について考察を行った。これまでのキャ

リア寿命改善プロセスや電子線照射から得られたキャリア寿命に対し、Z1/2 センター密度や表面再

結合がどのように影響しているかを検討した。はじめに、n 型 4H-SiC エピタキシャル成長層の場

合について得られている情報を整理した。図 6.14 に n 型 4H-SiC 結晶における、キャリア寿命と

Z1/2 センター密度の関係を示した。この図を基に、n 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命の制限因子に

ついて説明する。Z1/2センター密度の高い領域においては、SRH 再結合に影響する深い準位である

Z1/2センターがライフタイムキラーとなり、キャリア寿命を支配する（領域①）。この領域では、熱

酸化処理等により Z1/2センター密度を低減することで、キャリア寿命は増加する。しかし、キャリ

ア寿命が伸び、キャリアの拡散長がエピタキシャル成長層の厚みに近づくと、表面再結合や基板で

の再結合の影響を受けはじめ、実効的なキャリア寿命は表面再結合などの過程に支配されるキャリ

ア寿命に漸近する（領域②）。これに対し、エピタキシャル成長層の厚みを厚くし基板での再結合

の影響を低減し、また表面パッシベーションにより表面再結合速度を低減することで、キャリア寿

命が真の値に近づく（領域③）。n 型 4H-SiC 結晶では、このようなメカニズムに従いキャリア寿命

が制限されていると言える。 
  一方、p 型 4H-SiC 結晶の場合について、同様の考察を試みた。図 6.15 に p 型 4H-SiC エピタ

キシャル成長層におけるキャリア寿命と Z1/2センターの関係を示す。なお、比較のため、n 型 4H-SiC
結晶の場合の関係も灰色で図中に示した。この図より、p 型 4H-SiC 結晶の場合においても、Z1/2

センター密度が高い場合は、キャリア寿命が Z1/2 センターにより支配される（領域①）。そして、

Z1/2 センター密度の低減に伴い、キャリア寿命は増加し、n 型 4H-SiC 結晶の場合と同様に表面再

結合や基板での再結合に制限されるキャリア寿命に近づく。そして、エピタキシャル成長層の厚み

を増やすことで、キャリア寿命が増加した。しかし、キャリア寿命改善後に得られた p 型 4H-SiC
結晶の測定キャリア寿命は 2.6 µs であり、同様の処理をした n 型 4H-SiC 結晶の場合に比べて極端

に短い。同時に、表面パッシベーションによるキャリア寿命の改善効果も見られなかった。また、

表面再結合や表面層に生成した深い準位などを考慮した数値解析により見積もられた真のキャリ

ア寿命でも 9 µs であった。熱酸化処理などの深い準位の低減処理により、Z1/2センター密度が n 型

4H-SiC 結晶の場合と同程度まで低減していると仮定すると、この値は n 型 4H-SiC 結晶の場合に

比べ、明らかに短いと言える。 
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図 6.14： n型4H-SiCエピタキシャル成長層における，キャリア寿命とZ1/2センター密度との関係

（キャリア寿命は高レベル注入条件にて測定） 

図 6.15： p型4H-SiCエピタキシャル成長層における，キャリア寿命とZ1/2センター密度との関係

（キャリア寿命は高レベル注入条件にて測定） 
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6.4.3 p 型 SiC 結晶のライフタイムキラー 

  キャリア寿命改善後においても p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命が制限されている原因を考察

した。上記の n 型 4H-SiC 結晶と p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命を制限する再結合過程の比較か

ら、p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命が制限されている理由として以下の因子が考えられる。 
１．熱酸化処理等により結晶中の Z1/2センターは低減したが、何らかの理由により n 型 4H-SiC

結晶ほどには Z1/2センター密度が低減していない。 
２．Z1/2 センター密度は十分に低減できているが、その他の因子による再結合過程が p 型

4H-SiC 結晶のキャリア寿命を制限している。 
はじめに、Z1/2センター密度が、何らかの理由により低減できていない場合について検討した。

Z1/2センターは炭素空孔起源であることが明らかとなり、この深い準位の低減メカニズムとしては、

格子間炭素原子が結晶中を拡散し炭素空孔を満たすことで、Z1/2 センターが消滅すると考えられて

いる。そこで、p 型結晶の場合は Z1/2センターの消滅が不十分と仮定して、その消滅過程が阻害さ

れる要因について考察し、２つの理由を考えた。一つは、n 型と p 型の 4H-SiC 結晶における、酸

化界面からの炭素の放出比率の違いであり、もう一つの理由は SiC 結晶中における炭素原子の拡散

の違いである。 
炭素の放出比率の違いに関して言えば、５章で述べた炭素イオン注入＋高温アニール処理によ

るキャリア寿命改善の結果を考慮するべきである。この場合、高密度の炭素イオンが、エピタキシ

ャル成長層中に直接注入されているにもかかわらず、キャリア寿命はそれほど改善しなかった。し

たがって、伝導型による酸化界面からの炭素の放出比率の違いという理由は除外できる。一方、炭

素の拡散に関しては、Bockstedte 等が、局所密度近似の密度汎関数理論を用いた第一原理計算に

基づき、格子間原子の移動障壁が電荷状態に強く依存していると報告している[23]。この理論計算

では、正の電荷状態を有する格子間炭素原子の移動障壁は 0.9 ～ 1.4 eV であり、負の電荷状態の

場合の 0.6 eV に比べて大きいことを示している。すなわち、p 型エピタキシャル成長層中の格子間

炭素原子の拡散は、その格子間原子が正の電荷状態であると考えられるため、n 型エピタキシャル

成長層中で負の電荷状態にある格子間炭素原子に比べ、拡散が極めて小さいはずである。以上が、

熱酸化や炭素イオン注入処理による p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層中での Z1/2センターの消滅

が、n 型 4H-SiC に処理するほど効果的でない理由であると考えられる。 
しかし、電子線照射の結果、変位炭素原子に関係する点欠陥の形成に伴いキャリア寿命は減少

したが、その後の 1550℃-30 min の高温 Ar アニール処理により、再びキャリア寿命は回復してい

る。n 型 4H-SiC 結晶における Z1/2センターは 1550℃の熱処理では消滅しない。また、キャリア寿

命は、照射前の値に回復はしたが改善はしていないことに注目すべきである。つまり、仮に、炭素

原子の変位のみにより構成される欠陥が p 型 4H-SiC 結晶のライフタイムキラーとなっていると仮

定し、これが電子線照射により形成され、キャリア寿命が減少したとする。そして高温アニール処

理により、このライフタイムキラーが消滅することでキャリア寿命が増加したのであれば、電子線

照射前から p 型結晶のキャリア寿命を制限していた、同じライフタイムキラーも同時に消滅し、キ

ャリア寿命は改善するはずである。一方、ライフタイムキラーとして仮定しているZ1/2センターが、
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n 型結晶の場合と同じように、高温アニール処理で消滅しない欠陥であれば、電子線照射によりそ

の欠陥は増加し、高温アニール処理を施してもキャリア寿命も回復しないはずである。すなわち、

高温アニール処理でキャリア寿命の回復はするが改善はしない要因として、ライフタイムキラーの

起源が、単に炭素原子の変位のみにより構成される点欠陥ではなく、それ以外の再結合過程により

制限されていると推測される。 
以上の検討より、p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命を制限しているライフタイムキラーは Z1/2

センター以外の要因であると予想される。上記の検討結果も併せ、これまでのキャリア寿命評価か

ら得られた結果から、p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命を制限しているライフタイムキラーの起源

については以下の内容まで絞り込むことができる。 
１． Z1/2センターや HK0～HK4 センターではない 

  ２．表面再結合や基板での再結合ではない 
  ３．p 型 4H-SiC 結晶にのみ存在し、n 型には存在しない 

この中で、注目すべきは、ライフタイムキラーの起源が p 型 4H-SiC 結晶にのみ存在するとい

う点である。この選択条件より推測できるのは、Al アクセプタの存在である。つまり、ライフタイ

ムキラーの起源には、Al アクセプタが関連している可能性が考えられる。そこで、この可能性につ

いて検証を試みた。 
まず、３章にて議論した Al アクセプタのドーピング密度の影響について検討する。図 6.16 に

p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層のキャリア寿命の Al ドーピング密度依存性を再掲する。この結

果より以下のことが確認できる。①Al のドーピング密度が高いほど、キャリア寿命は短い、②非常

に高いドーピング密度のサンプルを除き、キャリア寿命とドーピング密度の関係は傾き１に従って、

すなわち SRH 再結合モデルに従って比例している、③ドーピング密度の変化に伴うキャリア寿命

の変化は、ドーピング密度の差から生じる注入レベル依存性が原因ではない。これらの要因から、

キャリア寿命の制限因子に Al アクセプタが関連しているという仮説に矛盾は無い。 
次に、前述の電子線照射後の 1550℃Ar アニール処理の結果で述べたとおり、電子線照射によ

りキャリア寿命が減少し、高温アニール処理により回復しているが、元のキャリア寿命よりも増加

していない。この結果より、このライフタイムキラーは変位した炭素原子やシリコン原子の増減だ

けでは変化しない。すなわち、ライフタイムキラーを構成する因子は、その結晶中において、限ら

れた密度で存在していると言える。この要因も、キャリア寿命の制限因子に Al アクセプタが関連

しているという仮説に矛盾は無い。 
以上の検討結果より、p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層において現状見積もられている 9 µs

程度のキャリア寿命を制限しているライフタイムキラーの起源は、Al アクセプタが関連した点欠陥

であると推察される。 
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図 6.16： 励起キャリア密度が 4.5 x 1014 cm-3，2.2 x 1015 cm-3，および 9.0 x 1015 cm-3における

p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命のアクセプタ密度依存性 （図 3.7 を再掲） 
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6.5 まとめ 
p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命制御を目指し、キャリア寿命を改善した p 型 4H-SiC エピタ

キシャル成長層に対し電子線照射を行い、キャリア寿命を評価した。電子線照射により均一なキャ

リア寿命分布が得られることを確認し、照射フルエンスを変化させることで、キャリア寿命を 0.1
～1.6 µs の範囲で制御することに成功した。また、電子線照射した p 型 4H-SiC エピタキシャル成

長層のキャリア寿命と照射フルエンスの関係から、電子線照射により生成された深い準位がキャリ

ア寿命を制限していることが明らかとなった。 
一方、キャリア寿命の改善に対する制限因子について検討するため、これまでのキャリア寿命

評価の結果を基に、キャリア寿命改善に関係する再結合過程について、n 型 4H-SiC 結晶と p 型

4H-SiC 結晶の場合を比較した。n 型 4H-SiC 結晶では、キャリア寿命改善処理後、実効的なキャ

リア寿命として 30 µs 以上の値が得られている。一方、p 型 4H-SiC 結晶では、キャリア寿命改善

後においても得られたキャリア寿命は 3 µs 以下と非常に短く、また表面再結合などの影響を考慮

し数値解析から見積もった真のキャリア寿命でも 9 µs 程度と、n 型 4H-SiC 結晶に比べて明らかに

短いものであった。この原因について検討した結果、現状の p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命を制

限している因子は、Z1/2 センターや HK0～HK4 センターでなく、かつ表面再結合や基板での再結

合でも無いことが明らかとなった。さらに、この因子は n 型結晶には存在せず、p 型結晶にのみ存

在し、かつ結晶中に存在する密度が決まっているという点まで絞り込まれた。以上の検討結果より、

キャリア寿命改善処理後も p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命を制限しているライフタイムキラーは、

p 型 4H-SiC 結晶にドーピングされた Al アクセプタに関連した点欠陥であると推察できる。 
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第７章 結言 
 

7.1 結論 

本研究は、高耐圧 SiC バイポーラデバイスの性能向上を目指し、SiC 半導体のキャリア寿命に

影響を及ぼす物理現象の解明を目指し実施した。主に p 型 SiC のエピタキシャル成長層に対し、差

動マイクロ波光伝導度減衰法(µ-PCD)を用い、キャリア寿命の評価を実施した。またキャリア寿命

を制限する因子について考察を行うため、Deep Level Transient Spectroscopy (DLTS)を用い、キ

ャリアがトラップされる深い準位の解析を行った。これらの結果を踏まえ、p 型 SiC 結晶に対し、

熱処理や表面処理を施すことで、キャリア寿命の向上を試みた。最後に、キャリア寿命を向上させ

た p 型 SiC 結晶に対し、電子線照射を適用することで、キャリア寿命の制御を試みた。以下に、本

研究により得られた成果、および明らかになった今後の課題をまとめ、本論文の結論とする。 
  

 第３章では、4H-SiC エピタキシャル成長層のキャリア寿命の温度依存性、注入レベル依存性、

およびドーピング密度依存性について、50 µm 厚の p 型および n 型成長層に対し、差動 µ-PCD を

用いて評価した。キャリア寿命の注入レベル依存性について評価した結果、非常に高い注入レベル

領域を除き、p 型および n 型エピタキシャル成長層の両サンプルにおいて、注入レベルの増加に伴

うキャリア寿命の緩やかな増加が確認された。このキャリア寿命の緩やかな増加は、低レベル注入

領域でキャリア寿命を支配する少数キャリアの捕獲断面積が、多数キャリアのそれに比べて十分大

きいと仮定することで、SRH モデルより理解できた。一方、非常に高い注入領域におけるキャリ

ア寿命の減少に対しては、過剰キャリアの濃度勾配の増加に伴う基板における再結合の影響と、表

面におけるバンドベンディングの平坦化による表面再結合の促進が原因であると推測した。一方、

キャリア寿命の温度依存性に関しては、p 型と n 型の両タイプのエピタキシャル成長層とも、温度

の上昇に伴い、キャリア寿命は継続的な増加を示した。この温度上昇に伴うキャリア寿命の増加は、

主にトラップ準位からのキャリアの放出レートの増加によるものと考えられる。キャリア寿命のド

ーピング密度依存性に関しては、アクセプタ密度の増加とともに、キャリア寿命が顕著に減少する

ことが明らかになった。 
p 型 SiC 結晶に対し、複数の再結合過程を考慮したモデルをたて、キャリア寿命の注入レベル

依存性のモデル計算を行った。この結果、直接再結合とオージェ再結合は、励起キャリア密度がか

なり高い領域で SiC のキャリア寿命に影響を及ぼすことを確認した。また、低注入領域では SRH
ライフタイムが、高レベル注入領域では表面再結合がキャリア寿命を支配することが判明した。 

キャリア寿命のドーピング密度依存性については、注入レベルの影響や、オージェ再結合や直

接再結合の影響について計算し考察した。キャリア寿命の測定値は、注入レベルの影響が小さく、

また、オージェ再結合や直接再結合過程から算出されたキャリア寿命の計算値よりも１～２桁小さ

いことが判明した。以上の結果より、アクセプタ密度の増加に伴うキャリア寿命減少の原因は、ア

ルミドーピングに伴うトラップの増加や表面再結合の影響の増加であると推察した。 
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  第４章では、4H-SiC 結晶のキャリア寿命に対する、深い準位の低減と表面パッシベーション

の効果について述べた。深い準位がキャリア寿命に与える影響に関しては、n 型 4H-SiC 結晶にお

いて、熱酸化処理および高温 Ar アニール処理を行うことで、ライフタイムキラーである Z1/2セン

ター(EC – 0.65 eV)が消滅し、キャリア寿命が改善することが知られているため、これを p型 4H-SiC
結晶に適用することを考えた。まず、これらの熱酸化処理や高温 Ar アニール処理によって、p 型

4H-SiC結晶に生成・消滅する深い準位を評価するため、DLTS 測定を行った。この結果、p 型 4H-SiC
結晶においては、熱酸化処理により HK0 センター(EV + 0.78 eV)が生成することが判明した。引き

続きこのサンプルに対し、高温 Ar アニール処理を行った結果、熱酸化で生成した HK0 センター

が消滅することを確認した。またキャリア寿命制御の手法の一つである電子線照射が、p 型 4H-SiC
結晶に与える影響を評価した。この結果、p 型 4H-SiC 結晶では電子線照射により HK4 センター(EV 

+ 1.44 eV)が生成することを確認した。 
これらの結果を踏まえ、実際の 4H-SiC 結晶に対し、熱酸化処理と高温 Ar アニール処理を実

施した。その結果、n 型 4H-SiC 結晶に対しては、予想通りキャリア寿命の改善が確認できたが、

p 型 SiC 結晶では、キャリア寿命の改善がほとんど見られなかった。得られたキャリア寿命(1.5 µs)
より求めた拡散長は約 30µm と、サンプルであるエピタキシャル成長層の厚み(50 µm)に近く、励

起キャリアが表面や基板に拡散し消滅していると予想した。そこで表面再結合や基板での再結合を

考慮した数値解析により、過剰キャリア密度の分布を算出し、その影響を評価した。この結果、エ

ピタキシャル成長層の厚みがキャリアの拡散長に近い今回の 50 µm のサンプルにおいては、基板

での再結合や表面再結合の影響が非常に大きく、数 µs 以上のキャリア寿命を有するエピタキシャ

ル成長層では、真のキャリア寿命が正しく評価できていないことが判明した。 
このように、表面再結合や基板の再結合の影響が大きい 50 µm 厚みのエピタキシャル成長層

に対し、実際に表面パッシベーションを行い表面状態を変化させることで、表面再結合が、キャリ

ア寿命に与える影響について評価した。熱酸化処理と高温アニール処理でキャリア寿命の変化が見

られなかった p 型 4H-SiC 結晶に対し、数種の表面パッシベーションを実施した結果、表面パッシ

ベーションの種類により、キャリア寿命は 1.4 µs から 2.6 µs の範囲で大きく変化した。また、表

面パッシベーションにより形成された表面酸化膜をフッ酸溶液により除去し、再度キャリア寿命を

測定した結果、µ-PCD 減衰曲線が表面パッシベーション実施前の状態に戻った。これらの結果よ

り、測定されるキャリア寿命の変化は表面パッシベーションの効果に起因することが明らかとなっ

た。以上の結果より、厚み 50 µm の p 型エピタキシャル成長層のキャリア寿命の主要な制限因子

は、熱酸化処理や高温アニール処理により生成・消滅した深い準位ではなく、少なくとも、表面再

結合がキャリア寿命を制限する重要な一因となっていることを明らかにした。 
第５章では、p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命の改善に取り組んだ。結晶中における過剰キャリア

密度分布の数値解析の結果より、エピタキシャル成長層の厚みを増加させることで、キャリア寿命評価

における表面再結合および基板での再結合の影響を低減できることを確認した。そこで、147 µm の厚

膜 p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層を適用し、表面や基板での再結合の影響を抑制した上で、キャリ

ア寿命の改善を試みた。n 型 4H-SiC 結晶に対してキャリア寿命の改善に効果のある熱酸化処理等の深

い準位の低減手法を、その厚膜 p 型エピタキシャル成長層に対して適用した。同時に、キャリア寿命に
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対する表面パッシベーションの影響についても評価した。p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層のキャリ

ア寿命は、長時間の熱酸化処理と高温 Ar アニールを適用することで as-grown の 0.9 µs から 2.6 µs ま

で改善させることに成功した。しかしながら、p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に対するキャリア寿

命の改善効果は、n 型 4H-SiC エピタキシャル成長層に比べて非常に低い結果となった。 
この原因について考察するため、測定で得られた µ-PCD 減衰曲線と数値解析から算出する過

剰キャリア数の減衰曲線のフィッティングから、エピタキシャル成長層の真のキャリア寿命や表面

再結合速度などを見積もった。as-grown のエピタキシャル成長層に対して、ライフタイムキラー

に Z1/2 センターを仮定し数値解析を行った結果、エピタキシャル成長層のキャリア寿命が 0.9 µs、
表面再結合速度が 1000 cm/s と見積もられた。熱酸化処理後に得られた減衰曲線に対しても、フィ

ッティングを試みたが、エピタキシャル成長層全域で Z1/2センターが消滅すると仮定すると、測定

値とフィッティングさせることが困難であった。これに対し、熱酸化処理により表面近傍に生成さ

れる HK0 センターや ON1 センターの深い準位の分布、およびそれに伴うキャリア寿命の深さ方

向分布を考慮した結果、測定値に対するフィッティングで比較的よい一致が見られた。このフィッ

ティングの結果から、深い準位低減処理を施した p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層の真のキャリ

ア寿命は 9 µs と見積もられた。 
第６章では、p 型 4H-SiC 結晶に対するキャリア寿命の制御を試みた。第５章でキャリア寿命

の改善処理を行った p 型厚膜のエピタキシャル成長層を適用し、200 keV および 400 keV の照射

エネルギーの電子線を利用し、照射量を制御して照射した結果、p 型 4H-SiC のキャリア寿命を   
0.1 µs から 1.6 µs の範囲で制御することに成功した。また、µ-PCD により取得したライフタイム

マッピングから、照射領域におけるキャリア寿命の分布が非常に均一であることも確認した。電子

線照射した p 型 4H-SiC エピタキシャル成長層のキャリア寿命と照射フルエンスの関係から、電子

線照射により生成された深い準位が、この場合のキャリア寿命を制限していることが明らかとなっ

た。 
一方、キャリア寿命の改善に向けた制限因子について検討した。n 型 4H-SiC 結晶では、キャ

リア寿命改善処理後、実効的なキャリア寿命として 30 µs 以上の値が得られている。一方、p 型

4H-SiC 結晶では、キャリア寿命改善後において得られたキャリア寿命は 3 µs 以下と非常に短く、

表面再結合などの影響を考慮した数値解析から見積もった真のキャリア寿命でも 9 µs 程度と、n 型

4H-SiC 結晶に比べて明らかに短いものであった。この原因について検討した結果、現状の p 型

4H-SiC結晶のキャリア寿命を制限している因子は、Z1/2センターやHK0～HK4センターではなく、

かつ表面再結合や基板での再結合でも無いことが明らかとなった。さらに、この因子は n 型結晶に

は存在せず、p 型結晶にのみ存在し、かつその結晶中において限られた密度で存在しているという

ところまで絞り込まれた。以上の検討結果より、キャリア寿命改善処理後も p 型 4H-SiC 結晶のキ

ャリア寿命を制限しているライフタイムキラーは、p 型 4H-SiC 結晶にドーピングされた Al アクセ

プタに関連した点欠陥であると推察した。 
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 7.2 今後の課題 

  本研究により、p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命の、注入レベル依存性や温度依存性、表面再

結合の影響などが明らかになり、これらの結果を活かすことで、キャリア寿命の向上や制御に成功

した。しかし同時に、新たな問題も明らかとなった。以下に、本研究に関連する今後の課題につい

て記述する。 
 
１． p 型 SiC 結晶のライフタイムキラー 

本研究の結果から、p 型 SiC 結晶のキャリア寿命は、熱酸化処理および高温アニール処理に

よる深い準位の低減と、表面パッシベーションによる表面再結合の抑制により、向上すること

が実証されたが、それでもなお、キャリア寿命改善処理を施した n 型 SiC 結晶のキャリア寿

命(20 ~ 30 µs 以上)には遥かに及ばず、現状、室温においては、3 µs を越える p 型結晶のキャ

リア寿命は得られていない。キャリア寿命の不純物濃度依存性などの議論から、ライフタイム

キラーとして、Al アクセプタに関連する点欠陥の可能性について言及しているが、p 型 4H-SiC
結晶のライフタイムキラーは解明できていない。このライフタイムキラーが同定できるか否か

により、今後の SiC バイポーラデバイスの進展が左右されると言っても過言ではない。また

キャリア寿命の温度依存性や注入レベル依存性については、まだ物理的な理解が不十分である

ため、さらなる検討が必要である。 
 

２． p 型結晶中の深い準位の同定 
 p 型 4H-SiC 結晶に対しては、ミッドギャップ以下の深い準位が、高温アニール処理により

消滅できること確認したが、ミッドギャップ以上の深い準位については、定量的な評価ができ

ていない。DLTS の period width を変化させることで、ミッドギャップより深いバンドギャ

ップに存在する深い準位の検出を試みたが、伝導帯端までのエネルギー帯全域は完全にカバー

できていない。上記のライフタイムキラーの同定に対しても、ミッドギャップより深いバンド

ギャップに存在する深い準位を検出し、同時に欠陥密度の定量評価を行うことは、必要不可欠

である。 
 

３． さらなるキャリア寿命制御 
今回、電子線照射により、p 型 4H-SiC 結晶のキャリア寿命制御に成功したが、今回実証し

たキャリア寿命の制御は、あくまでも平面的（２次元的）に行われただけである。今後、デバ

イス特性の向上を目指したキャリア寿命制御を考慮すると、平面方向だけでなく、立体的に、

すなわち深さ方向に対し空間的なキャリア寿命制御が必須となる。今回の評価においても、電

子線照射の（照射）エネルギー制御により、深さ方向の分布について少し議論したが、今後は

実デバイス構造も考慮した詳細な深さ方向のキャリア寿命制御と、形成されたキャリア寿命分

布に対する実効的なキャリア寿命の把握が必要となる。 
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４． 半導体素子への適用 
ここまでの一連のキャリア寿命評価は、基板上にエピ膜結晶を成長させたウエハ状の

4H-SiC 結晶に対する評価である。しかしながら、SiC 結晶が実際に素子として動作するまで

には、ドーピング処理やエッチング、電極形成など、数々のデバイスプロセスを経ることにな

る。このため、各プロセスがキャリア寿命に及ぼす影響について把握する必要があると同時に、

素子として完成した後の実効的なキャリア寿命、さらに言えば、実装プロセスも経た最終の段

階における実効的なキャリア寿命や、その制限因子、そしてそれらと電気特性との相関につい

て把握することが、4H-SiC バイポーラデバイスの実用化に向けた今後の課題となる。 
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