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研究成果の概要（和文）：炭化シリコン(SiC)半導体を対象に、電気活性原子を半導体中に導入するための新し
い手法を考案し、その製造技術への応用可能性を研究した。半導体を導入したい元素を含む溶液中に浸した状
態、あるいは半導体表面を導入元素を含む薄膜で被覆した状態でレーザー光を照射する方法である。研究の結
果、原子の導入機構について多くの学理的知見を獲得すると共に、従来法に比べて大幅に縮減した工程で高い濃
度の原子を炭化シリコンの表面に導入でき、領域選択導入を利用したダイオードの製造が可能であることを示し
た。また、トランジスタの電力損失の要因である金属配線との接触抵抗を従来法に比べて1/100程度まで低減で
きることを示した。

研究成果の概要（英文）：As a new class of technology to carry out doping of electrically active 
atoms in silicon carbide, irradiation of laser light to silicon carbide immersed in a solution which
 contains chemical compound with atoms to dope or to silicon carbide whose surface was coated with a
 film made of a material containing atoms to dope has been investigated. It was found that this new 
simple method is able to dope electrically active atoms near the surface region of silicon carbide 
to much higher concentration than achieved by the existing technology. As the result, it has been 
demonstrated that this new method provides approximately a one- hundredth lower resistance at the 
metal/silicon-carbide contact. A method of area-selective doping has been also developed and applied
 to fabrication of power diode. 

研究分野： 電子デバイス・機器

キーワード： 炭化シリコン　パワーデバイス　ドーピング　レーザードーピング　オーミック接触　レーザーアニー
ル　接触抵抗　ワイドギャップ半導体

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球環境問題を背景に、自動車等のモビリティーの電気動力化に向けた技術開発が急速に進むと共に、電力制御
機器の一層の小形化・高効率化に対する要求が高まっている。炭化シリコン(SiC)等のワイドギャップ材料を用
いた半導体素子は、これらの要求に応えるために有効であることが実証されつつある。本研究はレーザーを用い
た半導体中への電気的活性原子の新しい導入法に関する調査を行ったものである。その成果は、この新規方法が
革新的な素子製造技術の創成ならびに素子動作の一層の高効率化に有効に活用できることを示すものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

地球環境問題を背景に、電力利用の一層の高効率化に向けて、ワイドギャップ半導体素子利用
への期待が一段と高まっている。特に、電鉄への応用でその省エネルギー性が実証されつつある
炭化シリコン(SiC)を用いたスイッチング素子は、その低損失性と高速性から、蓄電設備に頼ら
ずとも安定な電力グリッドを実現し得る一方、その巨大なパルス電力発生能力を活かした超小
型の医療用粒子加速器を実現できる可能性をもつことなどから、その物性をフルに活用した素
子の開発が望まれている。 

そのための大きな課題のひとつが、高濃度の不純物のドーピング技術である。特に p 型の高
濃度不純物層(p+型)の形成は困難で、n 型に比べて約 40 倍もの抵抗をもつ層しか形成できてい
ない。n型についても、電子親和力の小さな SiCに対して低接触抵抗の金属／半導体接触を形成
するにはさらなる高濃度化が模索されている。SiC への選択ドーピングの方法として、Si 半導
体では確立されたイオン打ち込み法を転用する研究が行われている。しかし、SiCの場合、加速
器内で SiCを 700℃程度に昇温して打ち込み、さらに 1700℃以上に加熱しないと利用可能な水
準の特性が得られない。ところが、Si 空孔と C 空孔の生成エネルギーの大きな違い(Si～8eV、
C～4eV)という性質に起因して、高温の熱処理によって SiC 内部に結晶欠陥が発生してしまい、
電圧支持層(ドリフト層)内のキャリヤの寿命および移動度の低下を招くという問題がある。した
がって、より低温で選択的に高密度ドーピングできる新技術の登場が切望されている。 

 

２．研究の目的 

 代表者らは、ドーパント不純物を含む溶液に SiC 結晶を浸し、それにレーザ光を照射するこ
とで SiCの表面に高濃度ドーピング層を形成できることを見出した。n型、p型、そしてそれら
の選択ドーピングの可能性も見出した。本研究は、これらの準備研究の成果を発展させ、(1)ド
ーピングの密度と深さを制御する技術、および(2)サブミクロンの大きさで選択した領域へドー
ピングする技術を開発し、(3)素子製造への適用性を実証し、SiC 素子製造の新しいドーピング
技術を創生することを目的に実施した。 

 

３．研究の方法 

 図 1に、本研究で構築したレーザ照射実験系の構成を示
す。レーザとしては KrFエキシマレーザ(波長 254nm、パ
ルス幅 55ns、繰り返し周波数 10Hz)を用いた。レーザ光
強度(フルーエンス)は約 4 J/cm2とした。研究を進めた結
果、パルス幅を長くすることでドーピング分布の制御性を
改善できる兆候を見出したので、レーザ光成分の約半分に
遅延をかける原理でパルス幅を伸長させるオプティカル
パルスストレッチャを新たに導入した。レーザ光は強度調
整のための減衰器を経た後スリットで整形し、複数枚のミ
ラーおよびレンズを介して三軸駆動ステージ上に配置し
た SiC結晶に照射した。なお、照射領域は CCDカメラで
観察できる構成とした。 

 SiC 表面に形成した薄膜からドーピングを行う場合に
は、表面の酸化による影響を避けるために、図 1に示すよ
うにレンズ筐体内部からアルゴンガスを試料表面に流し
ながら照射できる装置を新たに作製して用いた。一方、
SiCウェーハを溶液中に浸し、溶液成分からドーピングす
る場合には、常に SiC 表面に新鮮な液体が供給されるよ
うな液流を作る機構をもつ容器を作製して用いた。 

 

４．研究成果 

ドーピング特性 液中レーザ照射によるドーピングでは、
リン酸溶液中照射で P を、液体窒素中照射で N を、塩化
アルミニウム溶液中照射で Al を 4H-SiC 中にドーピング
できることを見出した。いずれも特性の良好な pn接合ダ
イオードを形成できることを実証した。ドーピング深さに
ついては、N に関しては深さ 1m 程度までドーピングが
かのうであることもわかった。しかし、P および Al のド
ーピング深さは数 10nm程度に留まり、デバイス応用には
不十分である(図 2)。 

 ドーピング深さの増大を目的に、SiC表面に固体薄膜を
形成してレーザ照射する方法を調査した。Al(p 型不純物)

のドーピングにはアルミニウム薄膜を、N(n 型不純物)の 

ドーピングには窒化シリコン(Si3N4)膜を調査した。その結
果、いずれも数 100nm 程度の深さまでドーピングが可能
であることを見出した。ドーピング深さは薄膜の厚みにも

 

図 1：本研究で構築した実験系 

 

図 2：リン酸中、液体窒素中でレーザ照

射した場合の Pおよび N(いずれもドナ

ー)、アルミニウム薄膜を形成してレー

ザ照射した場合の Al(アクセプタ)の分布 



依存して変化することがわかった。また、レーザパルスの尖塔値を下げてパルス幅を伸長させる
ことによってレーザアブレーションによる母材表面の消失を抑制しながら照射パルス数を増大
することでドーピング深さを増大できることも実験で検証した。さらには、SiC基板の温度を昇
温することによってもドーピング深さを増大できることを見出した。 

 
ドーピング機構 ドーピングした不純物原子の
分布はいずれも概ねガウス関数で近似できるこ
と、照射パルス回数とともに深さが増すこと、基
板を加熱することで深さが増すこと、深さを最
大にする薄膜の厚みが存在することなどの事実
より、ドーピングは熱拡散で生じていると結論
できる。レーザ照射に伴い、発光が観測できるこ
とから、照射により SiC 表面近傍にプラズマが
発生すると推察される。液中照射の場合には照
射により溶液成分が気化してプラズマが発生
し、そこで分解した溶液中の原子が SiC 表面に
入射し加熱された SiC 中に拡散していくものと
推察される。固体薄膜表面への気中照射の場合
にはプラズマが発生するものの、ドーピングは
より単純に固体薄膜(アルミニウムの場合には融
液)を拡散源とする SiC中への熱拡散によるもの
と推察される。 

 本研究での実験結果に熱拡散理論を適用して得られる拡散係数は、通常の加熱による得られ
る拡散係数に比べて異常に大きな値であった。例えば、炉加熱で報告されている N および Alの
拡散係数はいずれも約 2700K の温度で 10-12cm2/s 台の大きさであるが、本研究の結果からは、
N で 2.7x10-6cm2/s、Al については約 5x10-6cm2/s と推定される。この異常と言えるほど大きな
拡散係数がレーザによる加熱特有のものであるかを調査するため、SiC内部にイオン注入法で予
め Alを打ち込んでおき、レーザ照射によるその再分布を調査した。レーザ照射時の SiC表面の
温度の時間変化を二色温度法によって推定し、報告されている炉加熱の結果と比較したものを
図 3 に示す。炉加熱で得られる範囲の特性から外挿される値よりもはるかに大きな拡散係数が
得られた。この結果は、昇華温度付近では熱拡散が異常に増速される、または、レーザ照射によ
る急速加熱では熱拡散を増速する物理作用が発生することを示唆するものである。 

 
加熱機構 SiC 上の Al 薄膜にレーザを照射し
た際の発光スペクトルを観測した結果を図 4に
示す。Al 原子およびイオン化した Al からの発
光が明瞭に観測できる。これは、試料表面付近
に Al のプラズマが発生していることを示して
いる。発光スペクトルの強度と波長の
Boltzmann プロットより、プラズマ中の電子温
度 2.1eV、電子密度 8.7x1015cm-3と推定でき、
高温高密度プラズマが発生していると言える。
この Al プラズマがレーザ光を吸収し、それに
よって生成された高エネルギー、高密度の電子
が Al薄膜表面を加熱するものと推察される。 

 水溶液中での発光は気中に比べて弱いもの
であった。つまり、水溶液中では気中に比べレ
ーザ照射で発生するプラズマの密度が低い、あ
るいはプラズマの発生時間が短いと言える。前
者は SiC表面の昇温不足、後者は拡散時間の不
足を招く。その結果、図 1に示したように、液
中照射ではドーピングの深さが固体薄膜への
気中照射に比べて浅いという結果を招いてい
ると推察される。 

 
デバイス応用 デバイス製造へ応用するには
選択ドーピング法の開発が不可欠である。本研究では、この液中あるいは固体薄膜レーザドーピ
ング法において、化学気相堆積した二酸化シリコン薄膜またはフォトレジスト薄膜を阻止材料
としてパターニングして選択ドーピングする方法を開発した。この方法は、サブミクロン領域へ
の選択ドーピングを可能とするものである。この選択ドーピング法を利用して、接合障壁型ショ
ットキーダイオード(JBS ダイオード)を試作した。結果の一例を図 5 に示す。pn 接合ダイオー
ドやショットキーダイオードと同様の良好な整流特性を示すダイオードを作製できる。逆方向
電流阻止特性はちょうど pn 接合ダイオードとショットキーダイオードの中間的なものであり、

 

図 3：本研究でのレーザ加熱で観測した 4H-

SiC中にイオン注入した Alの拡散係数と報告

されている炉加熱による値との比較 

 

 

図 4：(a) Al薄膜への照射時に観測した発光ス

ペクトル (b) 加熱機構のモデル図 
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JBS の特性を反映したものであった。従来法では、イオン注入と炉加熱を数回繰り返す必要が
あったが、本研究で開発した方法を用いることで、基板の加熱や繰り返し工程を導入の必要のな
い革新的な JBSダイオードの製造を創出できる可能性を示せたと言える。 

 低損失の SiC 製電力スイッチング素子の作製
には、低抵抗の金属／SiC接触形成技術の開発が
不可欠である。現状、特に p 型 4H-SiCについて
は、要求を満たす性能をもつ低抵抗オーミック接
触は開発されていない。本研究で調査したドーピ
ング技術は、4H-SiCの表面に 1021cm-3を超える
密度をもつ Alのドーピングが可能であるという
特徴を有する。これはオーミック接触の低抵抗化
にとって有利である。調査した結果、本研究の Al

ドーピング法を用いて Ti/p 型 4H-SiC 系におい
て平均で 4x10-6cm2の抵抗をもつ接触を形成で
きることがわかった。この値はドーピング密度か
ら理論的に予想されるものとほぼ一致する。図 6

に、p 型 4H-SiC へのオーミック接触形成に関
し、報告例と本研究の方法を用いた結果を比較し
て示す。報告例のプロセス温度が約 1700℃と高
いのは、イオン注入した Alの活性化熱処理のた
めであり、従来法でこの温度を下げるのは困難で
ある。本研究では基板を非加熱状態でドーピングが可能で、しかも金属堆積後の熱処理は行って
いないので室温処理である。同じ Ti 系の接触材料で比較すると、本研究の結果は従来法に比べ
て接触抵抗を 2 桁以上低減できることがわかる。非加熱で低抵抗の接触形成は、表面にデバイ
スプロセスを施した後の裏面のオーミック接触形成にとって有利であり、低損失電力スイッチ
ング素子製造での活用が期待できる。 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

図 5：(a) 本研究で開発したドーピング法を用いて作製した JBSダイオード (b) JBSダイオードと

pn 接合ダイオード、ショットキーダイオードとの特性比較 
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図 6：オーミック接触抵抗に関する本研究と

報告値との比較 
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