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研究成果の概要（和文）：本研究はシリコンカーバイト（SiC）デバイスの性能を务化させる欠

陥の同定を目指し、ミクロンオーダーの分解能を有する過剰キャリアライフタイムマッピング

装置の作製をしたものである。その結果、シリコン試料におけるライフタイムマップの取得に

成功したが、SiC の評価には改善が必要であることが判明した。その一方、様々な欠陥濃度を

有する p 型 SiC の評価を行うことで、炭素に関連する結晶欠陥が p 型 SiC におけるキャリアラ

イフタイムに影響することを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：We have developed an excess carrier lifetime mapping system with 

micrometer resolution for identification of defects degrading device performance in silicon 

carbide. As a result, although we have obtained excess carrier lifetime maps for silicon 

samples, further improvement of the system has been required to obtain excess carrier 

lifetime maps for silicon carbide. On the other hand, by characterizing excess carrier 

lifetime in p-type silicon carbide with various defects concentration, we have found that 

carbon-related defects have impact on the excess carrier lifetime in p-type silicon carbide. 
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１．研究開始当初の背景 

(1)ワイドギャップ半導体であるシリコンカ
ーバイド(SiC)は次世代の低損失パワーデバ
イス用材料である。しかしながら、SiC パワ
ーデバイスは未だ普及に至っていない。その

理由はデバイス一つ当たりのコストが高い
こと、および長期信頼性が低いことなどの問
題の存在であった。デバイスコストの問題は
高価格な SiC ウェハーのためでもあるが、ウ
ェハー中に存在する積層欠陥や転位などの
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結晶欠陥がデバイスの性能を务化させるた
め歩留まりが下がることも大きな原因であ
った。また信頼性の問題の要因として結晶欠
陥が不純物を取り込みデバイスの長期信頼
性も下げるためだという報告が存在した。つ
まりこれらの問題を解決するためには結晶
欠陥の低減と結晶の高純度化が必須である
と考えられる。 

 

(2)一方、全ての種類の結晶欠陥がデバイスの
性能务化や長期信頼性の低下を導くわけで
はないということも明確な事実である。従っ
て、SiC ウェハー中の結晶欠陥を完全に取り
除かずとも、デバイスに悪影響を与えるもの
さえ取り除けば効率良くデバイスの実用化
に近づく。そのための条件として、結晶欠陥
とデバイスの性能との相関性の正確な把握
が必須である。しかしながら、研究開始当初
時点ではその把握は充分とは言えず、その原
因として相関を取るもの同士の物理的サイ
ズの問題があった。結晶欠陥はミクロン以下
でありデバイスは通常数百ミクロン以上と
いうサイズであるため、それらの間には二桁
に及ぶ差が存在した。よって、ミクロンオー
ダーの面分解能を持つ評価技術を用いる事
で結晶欠陥を評価し、そのデバイスに対する
影響の見積もりが試みられてきた。しかしな
がら、それら評価技術は結晶欠陥の電気的特
性ではなく光学的特性や化学的特性を評価
するものであったため、結晶欠陥をデバイス
の性能と直接関連付けられなかった。 

 

 

２．研究の目的 

(1)本申請では未だ議論の最中にある SiC の
結晶欠陥とデバイス性能の相関性を明らか
にするため、デバイスの動作に直接関連する
電気的特性である過剰キャリアライフタイ
ムをミクロンオーダーの面分解能で評価す
る装置を開発し、SiC における結晶欠陥と
SiC デバイスの性能との相関性の理解を試み
る。 

 

 

３．研究の方法 

(1)従来の過剰キャリアライフタイム測定法
であるマイクロ波光導電減衰法（μ-PCD 法）
を発展させ、ミクロンオーダーの面分解能を
有する過剰キャリアライフタイムマッピン
グ装置を作製する。顕微鏡による励起レーザ
ー径微細化およびコンピュータ制御 X-Y ステ
ージによる自動測定システムを結合するこ
とにより、ミクロンオーダーのマッピングを
可能とする。 
 
(2)SiC における過剰キャリアライフタイム
マップと結晶欠陥分布との対応を取るため、

SiC の過剰キャリアライフタイム制限因子を
解明する。p型 4H-SiC バルク結晶およびエピ
膜を入手し、その過剰キャリアライフタイム
を制限している要因を解明する。また、低速
電子線照射を用い意図的に炭素のみを弾き
飛ばすことにより、炭素に関連した結晶欠陥
を導入し、その過剰キャリアライフタイムへ
の影響を調査する。 
 
(3)以上 2項目の取り組みを結合することで
SiC におけるデバイス性能に直結するパラメ
ーターである過剰キャリアライフタイムと
結晶欠陥との相関性を把握する。 
 
 
４．研究成果 
(1)ミクロンオーダーの面分解能を持つ新規
過剰キャリアライフタイムマッピングシス
テムの開発においてマッピング用に X-Y ステ
ージを導入し、さらには過剰キャリア信号を
検出するオシロスコープと連動させ自動測
定を行うソフトウェアを開発した。このソフ
トウェアにより 2次元的な過剰キャリアライ
フタイムマップの取得が可能となった。また、
キャリアを励起するレーザーを顕微鏡によ
りミクロンオーダーまで集光可能とするこ
とで、観測領域をミクロンオーダーまで縮小
した。さらには、マイクロ波による励起キャ
リア検出部分を針状にすることで検出感度
を向上させた。それらを組み合わせて完成さ
せたミクロンオーダー過剰キャリアライフ
タイムマッピングシステムの模式図を図１
に示す。作製されたマッピングシステムを用
いることで、図２に示すように従来の半導体
材料であるシリコンの過剰キャリアライフ
タイムマッピングに成功した。しかしながら、
目標である SiCのマッピングには信号雑音比
の問題により未だ成功していない。よって、
研究期間終了後も改善の努力を続ける必要
がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．ミクロンオーダー過剰キャリアライフ
タイムマッピングシステムの模式図 
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図２．作製したマッピングシステムにより測
定したシリコンの過剰キャリアライフタイ
ムマップ、赤～青の色で過剰キャリアライフ
タイムの長短を表現している。位置分解能は
1 ミクロンである。 
 
 
(2)p 型 4H-SiC 基板を準備し従来の過剰キャ
リアライフタイム測定装置を用いて、SiC に
おける過剰キャリアライフタイム制限因子
を調査した。その結果、p型 4H-SiC のバルク
結晶においては過剰キャリアライフタイム
の分布がミリメーターオーダーで存在する
ことがわかり、構造欠陥がその原因であるこ
とが予想された。さらにバルク結晶の過剰キ
ャリア減衰曲線には長い時定数成分が存在
し、バンドギャップ中の深い準位がキャリア
をトラップしていることが示唆された。 
 
(3)p 型 4H-SiC エピ膜に対しても過剰キャリ
アライフタイムを行った。図３に示すように
そのキャリアライフタイムはバルク結晶の
ものよりも長く、エピ膜中にはバルク結晶よ
りも再結合中心となる結晶欠陥が尐ないこ
とが確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．p 型 4H-SiC バルク結晶および p 型
4H-SiC エピ膜（Si 面）における過剰キャリ
ア減衰曲線。2 種類の励起レーザー(波長
266nm および 355nm)により測定。 
 
 
 

(4) また、p型 4H-SiC エピ膜に電子線照射に
より意図的に欠陥を形成し、様々な欠陥濃度
を有する試料を作成し過剰キャリア減衰曲
線の欠陥濃度依存性を調査した。その結果、
照射後のエピ膜においては過剰キャリアラ
イフタイムが短くなり、電子線により形成さ
れる炭素空孔・格子間炭素などの真性欠陥が
再結合中心となることが判明した。過剰キャ
リアライフタイムをピークから 1/eまで信号
強度が減尐した時間と定義すると、図４に示
すように未照射のエピ膜においては 0.1μ秒
のオーダーであるが、図５に示すように電子
線照射を施したエピ膜では過剰キャリアラ
イフタイムは 0.03μ秒程度である。また、図
４の減衰曲線は上に凸の形をしており、励起
キャリア濃度の減尐とともに減衰が速くな
っていった。一方、図５に示すように電子線
照射を行ったエピ膜における過剰キャリア
減衰曲線は指数関数的に減衰しており、励起
キャリア濃度に対する依存性は存在してい
なかった。つまり、電子線照射を行ったエピ
膜では未照射の物とは異なる再結合中心が
支配的だと考えられる。よって、電子線照射
によって導入される炭素に関連する欠陥は、
未照射のエピ膜においては再結合に対して
支配的ではなく、他の種類の結晶欠陥が再結
合を支配していることが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４．電子線未照射の p 型 4H-SiC エピ膜に
おける過剰キャリア減衰曲線。波長 266nm の
レーザーの強度を 2種類用いて励起キャリア
濃度を変化させている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５．電子線照射を施した p 型 4H-SiC エピ
膜における過剰キャリア減衰曲線。励起強度
は波長 266nm のレーザー強度の変化により。 
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(5)さらに、電子線照射によって形成された
再結合中心として働く炭素に関連する欠陥
は 1000℃のアニールによってある程度消滅
することがわかった。この結果は、欠陥を形
成させることでキャリアライフタイムコン
トロールを行う場合、その後の工程のアニー
ル条件に注意する必要があることを示して
いる。 
 
(6)これらの実験結果により、p 型 4H-SiC の
過剰キャリアライフタイムに影響を与える
結晶欠陥として炭素空孔・格子間原子が一候
補として考えられ、SiC デバイスを作製する
上で炭素関連欠陥の濃度に注意をする必要
があることが示唆された。今後の展望として
過剰キャリアライフタイムマッピング装置
の改善により結晶欠陥の分布と過剰キャリ
アライフタイムとの相関を明確にし、デバイ
ス性能改善への指針となる情報を得ていく
予定である。 
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