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研究成果の概要（和文）：本研究では，高温ラマンイメージング実験により,数種類の電極付ワイドギャップ半
導体の電極界面の熱応力を非破壊で求め、FEM解析の計算結果と比較した．全ての電極付サンプルにおいて電極
近傍のラマン線幅は電極遠方に対して広がっており，振動数シフトと線幅の相関から熱応力を求めることが可能
であることがわかった．LOPCモードの電子物性解析を行い，GaNでは電極近傍において比抵抗が増加した．これ
は高温の界面熱応力により格子欠陥密度が増加したためであると考えられる．大電力PEシステムにおいて，高温
動作時に熱応力に起因したワイドギャップ半導体のスイッチング損失の増加をもたらすと考えられる．

研究成果の概要（英文）：In this study, we analyzed thermal stress on several kinds of n-type widegap
 semiconductors in contact with an electrode up to 200℃ using micro-Raman spectroscopy and compared
 with those obtained by FEM analysis. The values of thermal stress were proportional to the 
temperature We also calculated　electron density, electron mobility, and resistivity in all of 
cases. In GaN,the dislocation density increasing with thermal stress with stress-temperature 
coefficient clearly. The density of lattice defects near the interface at 200℃  may be elevated by 
high thermal stress in plane near the interface.The increase in the density of lattice defects may 
be the reason why the resistivity values near the interface tended to increase significantly with 
increasing temperature in comparison with those far from the interface. This would lead to a clear 
increase in the switching power loss of widegap semiconductors with electrode film at high 
temperatures in power electronics applications.

研究分野：結晶工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高温ラマンイメージング実験により数種類の電極付ワイドギャップ半導体の電極界面の熱応力を求めると同時に
LOPCモードの電子物性解析を行い，GaNでは電極近傍における比抵抗の特性を非破壊測定できることに成功し，
高温電子物性と熱応力の関係の一端を明らかにした．本研究方法を応用すると．高温動作時の大電力パワーエレ
クトロニクスにおいて熱応力によるワイドギャップ半導体のスイッチング損失の増加特性を予測できる．また，
電極付サンプルにおいて電極近傍のラマン線幅は電極遠方に対して広がっており，振動数シフトと線幅の相関か
ら熱応力を求めることが可能であると考えられる．

※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、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 

次世代大電力PE(パワーエレクトロニクス)

システム用のワイドギャップ半導体である
SiC 結晶に関しては,これまでに多種多様な研
究が盛んに行われている．これらの次世代 PE

システムに対してワイドギャップ半導体素子
を応用するためには,大電力動作時にワイド
ギャップ半導体素子の高信頼性を獲得するこ
とが必要不可欠であり,高温領域におけるワ
イドギャップ半導体素子の電極界面近傍の熱
応力による剥離や閾値の変動の問題を明らか
にするとともに,高温領域の電子物性（移動度,

電子密度）を非破壊で知ることが必要である．
パワー半導体 IC の電極界面近傍の熱応力に
関する研究は,FEM 解析を用いた巨視的なモ
デルに基づく計算が主流であり,第一原理を
用いた結晶歪や熱膨張によるナノレベルのシ
ミュレーションを用いた熱応力解析はあまり
報告されていない．顕微ラマン分光法は,パワ
ー半導体 IC において振動数シフトから電極
界面の半導体の残留応力を非破壊で求める最
も有力な方法の１つであるが, 一般に半導体
の残留応力による振動数シフトは 0.1cm-1 程
度の微小な値であるため,高温の熱膨張時の
熱応力測定には難しくあまり利用されてこな
かった．4H-SiC においてラマン分光を用いた
残留応力や高温電子物性に関する研究の多く
は, 室温に限定されている[1]．パワー半導体
IC における基本構造である電極付半導体に
おいて高温領域の熱応力と電子物性を電極界
面の同一箇所で測定できれば，電子物性と熱
応力の関係を明らかにでき，大電力 PE シス
テムにおける熱応力による半導体の格子欠陥
に起因したスイッチング損失の関係を予測で
きる．これが本研究の着眼点である． 

また研究代表者らは,ごく最近,新しいワイ
ドギャップ半導体として注目されている，電
極付 n 形 4H-SiC の高温ラマンイメージング
実験により,振動数シフトによる熱応力の測
定を行った[2]．電極付半導体において電極近
傍に近付く程,スペクトル幅が広がってくる
と仮定できるので，ラマンスペクトル幅と振
動数シフトの相関関係を用いて電極界面の熱
応力を求めることができれば，高精度な応力
測定が可能になると期待される． 

 

２．研究の目的 

(1) 本研究では，ラマンスペクトルのイメー
ジングを用いた実験により,高温状態の n 形ワ
イドギャップ半導体（GaN,4H-SiC, 6H-SiC, 

ZnO 及びβ-Ga2O3）の電極界面の熱応力分布
を求めることを主たる目的とする．得られた
電極接触界面近傍の熱応力分布と FEM 計算
による熱応力を比較する．またラマンスペク
トル幅と振動数シフトの相関関係を用いた電
極界面の熱応力を求める方法を検討する． 

 

(2) 熱応力下のワイドギャップ半導体の
LOPC モードのラマンスペクトルの実験値か
ら電極接触界面近傍の高温電子物性（移動度，
電子密度，比抵抗）を求め,電極接触界面近傍
の高温ワイドギャップ半導体表面の高温電子
物性と熱応力の関係を解明する． 

３．研究の方法 

(1) 電極付半導体のラマン分光実験による熱
応力解析 
 
本研究では，全面電極，半電極，円型電極の

形状をもつ積層電極付ワイドギャップ半導体
を製作し，顕微ラマン分光器を用いて，これ
らのサンプルについて室温から 200℃までの
温度範囲で𝑧(𝑥𝑥)𝑧の偏光条件とし，半導体表
面（電極遠方）と半導体電極界面（電極近傍）
のラマンイメージングの面測定をした．電極
遠方と電極近傍の中心振動数シフトの差の xy

平面の平均値Δf に 2 軸応力の変形ポテンシ
ャル係数の逆数を乗じて熱応力を求めた．熱
応力計算における 2 軸の変形ポテンシャル係
数の値は第一原理計算より求め、4 点曲げ試
験器やダイヤモンドアンビルセルによる圧力
負荷試験により評価した．ラマンイメージン
グ実験により得られた熱応力を FEM 解析に
より得られた計算値と比較して高温領域の電
極接触界面におけるワイドギャップ半導体の
熱応力分布を評価する．またラマンスペクト
ル幅と振動数シフトの相関関係を調べる．  
 
(2) ラマンイメージングによる電極付半導体
の電極界面の高温電子物性解析 
 
高温ラマンイメージング実験により得られ

た LOPC モードのスペクトルについて電子プ
ラズマ振動とフォノン非調和効果を仮定して
誘電分散によるスペクトル解析を行った．高
温電子物性解析のサンプルは，電極付ワイド
ギャップ半導体と，電極を蒸着していない半
導体の両方について行った．各場合について
電子密度，移動度，比抵抗を求め,ホール効果
の温度依存性実験の結果と比較した． 
 
４．研究成果 
(1) 電極付半導体のラマン分光実験による熱
応力解析結果 
 
最初に n 形ワイドギャップ半導体（GaN,4H-

SiC, 6H-SiC, ZnO,β-Ga2O3）に積層電極付サ
ンプルを製作した．GaN, ZnO,β-Ga2O3結晶
には真空蒸着により Au/Ti/Cr 積層電極を各
膜厚 100nm で作成し, N2 ガス中において
1000℃で 2 分間熱処理した．4H-SiC, 6H-SiC

については，オーミック電極を考慮し，Au/Ni

や Ni 電極を膜厚 100～200nm で真空蒸着し，
1000℃で 2 分間熱処理した．これらの作成さ
れたサンプルの電極中央の界面近傍について
𝑧(𝑥𝑥)𝑧の高温ラマンイメージングの偏光測定
を行い，高強度のラマンスペクトルの電極近
傍と電極遠方の振動数シフト差の面平均Δf
を測定し，これに変形ポテンシャル係数の逆
数を乗じて， 2 軸の熱応力を求めた．電極付
GaN サンプルの場合の 2 軸熱応力は以下の様
になる． 
 

∆𝜎𝑖𝑛−𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒(𝑀𝑃𝑎) = −333∆𝜔𝐸2(𝑐𝑚
−1).  (1) 

 



ここで，式(1)における変形ポテンシャル係数
の値は Ahmad ら[3]の場合とほぼ一致し，本研
究の 4 点曲げ試験の結果と 10%以内で一致し
た．さらに Ahmad ら[3]により，GaN の転移に
よる格子欠陥密度は熱応力の温度変化の増加
に従い，大きくなることが報告されている． 

Fig.1 に示す様に，高温ラマンイメージング測
定において xy 方向については 10μm 間隔で
4×4 点，z 方向については 37μm 間隔で 5 点と
して測定した．ここで電極付 GaN サンプルに
おいて，屈折率 n=2.33(λ=532nm)を考慮し，蒸
着されていない半導体の表面からの深さ
150μm が実際の 350μm の半導体基板の厚さ，
即ち電極界面の深さに一致する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1: (a) Dimensions of n-type GaN crystal in 

contact with the Au/Ti/Cr film electrode and the 

conditions for 3D-Raman imaging measurement.  

(b) In the case of the maximum z value (z = 148 

µm), we measured the region at 30 × 30 μm2 just 

below the electrode. 

 
Fig.2 に電極近傍と遠方の𝐸2

𝐻モードのラマン
スペクトルの温度変化の測定例を示す．いず
れの場合も温度上昇による熱膨張効果により
低振動数側にシフトするが，同じ測定温度に
おいて電極界面近傍の𝐸2

𝐻モードのスペクト
ルの方が電極遠方より大きなラマンシフトを
示すことがわかる．これは電極近傍において
熱膨張効果にいる振動数シフトに加え,引張
応力による低振動数側への振動数シフトが加
わっていることを示す．𝐸2

𝐻モードのラマンス
ペクトルの原子振動はほぼ xy方向に振動成分
をもち， 2 軸応力に敏感な振動モードである
ことを第一原理計算より確認した．Fig.3 に示
す様に電極遠方に対して電極近傍のラマン線
幅は顕著に広がっており，電極近傍における
結晶歪が電極遠方より増加すること示してい
る．また，高温実験後に電極付半導体サンプ
ルの半導体内部の CT 画像を測定し，残留応
力のイメージング構造解析することにより
4μm 以上のクラックは発生していないことを
確認した． 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2: Temperature dependence of Raman spectra 

for the 𝐸2
𝐻 mode near the interface in comparison 

with those far from the interface in n-type GaN 

crystal in contact with the Au/Ti/Cr film electrode. 

(a): near the interface; (b): far from the interface. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3: Temperature dependence of Raman 

linewidth for the 𝐸2
𝐻  mode near the interface in 

comparison with those far from the interface in n-

type GaN crystal in contact with the Au/Ti/Cr 

electrode film. 

 
 



次に Table Ⅰに電極付 GaN の界面熱応力の
FEM 計算で用いた入力データを示す. Fig.4

に示す様に，解析モデルは Au/Ti/Cr 電極付
GaN の構成は縦型 GaN MOS-FET のドレイ
ン電極と n 形半導体基板[3]である．サンプル
の Au 薄膜側は，Ag ヒータ上に接触し，固定
されていない．サンプル全体は xy 方向に自由
膨張及び伸縮する．ここで GaN のヤング率，
ポアソン比は Ahmad ら[3]の場合と一致して
いる．また，GaN に関しては温度依存性をも
つ線膨張率の値[4]を用いて界面熱応力を計算
した．高温ラマンイメージング実験による界
面熱応力の値と FEM 解析による計算値は
Fig.5 に示す様に非常に良く一致し，界面熱応
力は温度にほぼ比例することがわかる． 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (c) 

 
 
 
 
 
 
   (d) 

 
 
 
 
 
 
 
Fig.4: The n-type GaN crystal in contact with the 

Au/Ti/Cr electrode film was used for FEM 

calculations. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5: Temperature dependence of the 

experimental average values of  
∆𝜎𝑖𝑛−𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒 based on room temperature near the 

interface by 3D Raman spectroscopy and the ones 

calculated by FEM analysis. 

 

 

また𝐸2
𝐻モードのラマンスペクトルのラマン

スペクトル幅と振動数シフトの相関関係を求
めたところ，ほぼ直線になることがわかった．
この相関関係を用いてラマン線幅から熱応力
を解析することが十分に可能であると考えら
れる．  

Fig.6 に Au/Ni 電極付 4H-SiC サンプルの場
合の界面熱応力の結果を示す．本研究では他
の電極付ワイドギャップ半導体について同様
の研究を行った．いずれの場合についても高
温ラマンイメージング実験による界面熱応力
の値と FEM 解析による計算値は良く一致し，
界面熱応力は温度にほぼ比例することがわか
った． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6 Temperature dependence of the experimental 

values of thermal stress near the interface the n-

type 4H-SiC crystal in contact with the Au/Ni film 

electrode by Raman spectroscopy and the ones 

calculated by FEM analysis. 



(2) ラマンイメージングによる電極付半導体
の電極界面の高温電子物性解析結果 
 
電極付 GaN サンプルで𝐸2

𝐻モードのラマン
スペクトルと同時に測定された LOPC モード
のラマンスペクトルを解析し，LOPC モード
のラマンスペクトルの実験結果を再現できた
(Fig.7)．これより電極近傍と電極遠方の電子
密度，電子移動度，比抵抗の温度依存性を求
めることができた．これらの高温電子物性の
解析結果を Fig.8 に示す．電極遠方の高温電子
物性は電極が蒸着されていないサンプルの場
合とほぼ一致し，高温電子物性値はホール効
果の温度依存性の実験値に近い値となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7: An example of the calculated spectra for the 

LOPC mode and experimental spectra near the 

interface of the n-type GaN crystal in contact with 

the Au/Ti/Cr film electrode (200 ℃). 

 
電極遠方の電子密度の温度依存性(Fig.8(a))
は温度に対してほぼ一定となり，ワイドギャ
ップ半導体の出払い領域を示す．それに対し
て電極近傍の電子密度は温度上昇とともに低
下する特性となった．電子移動度の温度依存
性(Fig.8(b))は電極近傍，遠方ともに，T-3/2 に
比例し，格子散乱に起因した特性を示す．電
極近傍の比抵抗の温度変化(Fig.8(c))は，電極
遠方の特性に対して大きくなり，室温の比抵
抗に対して約 3.8 倍なった．Ahmad ら[3]の
GaN の格子欠陥密度と熱応力の関係の報告と
比較すると，我々の熱応力の温度変化の値と
同じ条件で格子欠陥密度が増大する．従って
電極近傍のGaNで転移による格子欠陥密度が
高温で増大し，電極近傍の比抵抗が温度上昇
により増加したと考えられる．本研究で得ら
れた知見を用いて，大電力 PE システムの高
温熱応力による半導体の格子欠陥に起因した
スイッチング損失を予測できると考えられる． 
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Fig.8: Temperature dependence of (a) electron 

density, (b) electron mobility, and (c) resistivity 

near the interface of the n-type GaN crystal in 

contact with the Au/Ti/Cr film electrode by 

spectral analysis in the LOPC mode in comparison 

with those far from the interface.  
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