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研究成果の概要（和文）：　4H-SiCへのウエットケミカルレーザドーピングの機構解明を目指し，ドーピング時
の発光測定を行った．塩化アルミ水溶液，燐酸水溶液をドーピング源とした場合，励起状態のAl原子，P原子か
らの発光スペクトルは検出できなかった．周囲の水溶液により，SiC表面に発生したプラズマが短時間で消滅す
る為であると推測している．
　一方，大気中レーザ照射によって生成したSiC上の超高温溶融Alをドーピング源として用いた場合，Al原子，
Alイオンからの発光ピークが観測された．Al原子の発光ピーク値の解析から，このAlプラズマの電子温度は2.1 
eV, 電子密度は8.7x10＾15 ／cm＾3 以上と判った．

研究成果の概要（英文）：Study on the mechanism of the wet-chemical laser doping of 4H-SiC has been 
carried out. Emission peaks related to excited Al atoms or P atoms can not be observed by optical 
emission spectroscopy during the laser doping with AlCl3 solution or H3PO4 solution. Due to 
existence of the solution, the plasma generated by the laser irradiation on the 4H-SiC might be 
disappeared immediately before detecting the emission from the excited Al or P atoms. 
  While, emission peaks from the excited Al atoms or Al ions can be detected during laser Al doping 
in air with high-temperature molten Al on the 4H-SiC. The electron temperature and electron density 
in the Al plasma generated on the 4H-SiC are deduced as 2.1 eV and >8.7x10＾15 ／cm＾3 by analysis 
of the emission peak intensities of Al atoms. 

研究分野：電子デバイス

キーワード： SiC　レーザドーピング　発光スペクトル
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１．研究開始当初の背景 

 社会の電気化が進む中，エネルギーの無駄

を極力低減する低損失電力制御を実現する

ための，高性能のパワーデバイスが必要とさ

れている．シリコン（Si）に変わる次世代の

パワーデバイスの半導体材料として炭化シ

リコン(SiC)が期待を集めている．SiC は Si

の約 10 倍の誘電破壊電界をもつ．そのため，

DMOSFET と呼ばれるスイッチング素子を

製造した場合，耐電圧を決定する部位(ドリフ

トと呼ばれる)の厚さを薄く，不純物密度を大

きくできる．これにより，Si を用いた素子に

比べて導通時の抵抗損失を数百分の一にで

きる可能性をもつ．一方，SiC はバンドギャ

ップが大きく電子親和力が小さいために，金

属電極との接触部分の抵抗が大きい．この接

触抵抗を小さくしないと SiC がもつ物性を

活かした高性能素子は実現し難い．それには，

接触部分を選択的に高密度にドーピングす

る方法の開発が必要である． 

 現状では，SiC への選択的ドーピングには，

イオン注入と高温での活性化アニール（～

1700℃）が用いられている．しかし，この手

法では，高温での活性化アニール中に，SiC

結晶中に格子欠陥が発生してしまうことが

報告されている．例えば，高温アニールによ

り，SiC 結晶中の C 原子が結晶格子から外れ

て，SiC 表面に析出する現象が報告されてい

る．また，イオン注入法では，特に高濃度 p

型ドーピングが難しく，金属電極との良好な

オーミック接合が困難である． 

 

２．研究の目的 

 申請者らは，リン酸や塩化アルミニウム水

溶液中で SiC に，あるいは SiC 上のアルミ薄

膜にレーザ光を照射すると，n 型不純物であ

るリン（P）や，p 型不純物であるアルミニウ

ム（Al）が SiC 内部にドーピングされ，n 型，

p 型になることを発見した．この手法を用い

て形成した pn ダイオードは，on/off 比が 7 桁

と良好な pn 接合を形成できることを確認し

ている．また，SIMS 測定より，SiC 表面で

1×1020/cm3 以上の高濃度に，リン，あるいは

Al を導入出来ることを確かめている． 

 この新プロセスは，局所加熱（低ダメージ）

で高濃度のドーピングを可能とし，従来のド

ーピング法の課題を克服できる新しいドー

ピング技術として発展させ得る可能性があ

る．そのためには，ドーピングの機構を解明

し，不純物濃度，深さの制御を可能にする必

要がある．溶融を伴わず，短時間で内部にド

ーピング不純物が拡散している事実は，従来

の機構では説明できない．本研究は，レーザ

ー照射中に生じている SiC 表面付近の現象を

発光解析等の観測からつきとめ，ドーピング

の機構を解明することを目的とする． 

 

３．研究の方法 

 レーザドーピングのメカニズムの解明を

目指し，KrF エキシマレーザ照射中のドーピ

ング領域からの発光スペクトル測定を行っ

た．また，高速 CCD とオシロスコープ，お

よび特定波長の透過フィルタを組み合わせ

て，ドーピング時間内の発光強度の径時変化

を測定した． 

 塩化アルミ水溶液中で SiC にレーザ照射し

たとき，あるいは SiC 上のアルミ薄膜にレー

ザ照射したとき，表面近傍にプラズマが発生

する．このプラズマからの発光スペクトルを

計測することで，どの様な励起種が SiC 表面

に発生しているかわかる．このプラズマ中に

ドーパントである Al 原子が含まれていると

考えられる．レーザ照射時に，急激な熱膨張

や衝撃波により SiC 中に過剰な空孔が一時的

に生成し，その空孔を介した増速拡散が起こ

っていると推察した． 

 一方,高速 CCD を用いた発光強度の測定は，

ドーピング現象の経時変化について情報を

得ることができる．レーザ照射後，どの程度

の時間からプラズマ化した溶液からの発光

が始まるのか，時間が経過するにつれて，発

光強度はどの様に変化していくのか，といっ

たドーピングメカニズムを解明する上で，非

常に有益な情報が得られる． 

 さらに，本手法の有効性を示すため，素子

（Junction Barrier Schottky ダイオード）の試

作と特性評価を行った．また，デバイスのマ

スクレイアウト設計を行うには，レーザ照射

領域に対してどの程度の領域が p 型化してい

るか，あきらかにする必要がある．そこで，

SEM の pn 接合コントラスト法を用いて照射

面内，および深さ方向について p 型化してい

る領域の評価を行った． 

 

４．研究成果 

 図 1 に塩化アルミ水溶液中で SiC にレーザ

ドーピング中の発光スペクトルを示す．光フ

ァイバの先端をドーピング領域の極近傍（数

100µm の距離）に近づけて測定した．期待し

たような Al 励起種からの発光ピークは観測

されず，Cl や Si のピークのみが観測された．

SiC 表面に発生したプラズマは，非常に短時

間で周りの水分子により冷却され消滅する

ため，発光強度が十分に観測ができなかった

ためと考えている． 

 一方，図 2 は大気中で SiC 上の Al 膜にレ

ーザを照射してドーピングしたときの発光

スペクトルである．こちらは，中性の，ある 
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図１．ドーピング時の発光スペクトル（塩化

アルミ水溶液中） 
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図 2．ドーピング時の発光スペクトル（SiC

上の Al 膜にレーザ照射） 

 

いはイオンの Al 励起種によるピークが観測

された．発光ピーク強度の理論解析より，こ

の Al プラズマ中の電子温度は 2.1 eV，電子密

度は 8.7×1015 /cm3以上であることが判った． 

 次に，塩化アルミ水溶液中でドーピング時

の SiC 表面の発光強度の時間変化をフォトダ

イオードを用いて計測した結果を図 3 に示す．

測定においては，UV カットフィルタを挿入

することで，SiC 表面でのレーザ反射光がフ

ォトダイオードへ侵入することを防いだ．レ

ーザ光強度の経時変化に比べて，SiC 表面で

の発光は発光時間が長く，また 3本ある強度

ピークのうち，発光時間内の最後のピークが

最大となっている．一方，レーザ光自体の強

度ピークは，照射時間内の最初がもっとも高

い．このように，SiC 表面の発光強度は，発

光している時間や，強度が最大となる時刻が

異なっており，プラズマが発生してそれが光

っている可能性があることを示唆している． 
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図 3．ドーピング時のドーピング領域からの

発光強度の時間変化． 

 

 図 4 に塩化アルミ水溶液中で Al をドーピ

ングしたサンプルの SiC 中の Al,Si,C の深さ

分布を示す．通常用いているレーザ光のパル

ス幅よりも幅が長く，かつパルス時間内でよ

り均一な強度をもつレーザを用いてる．ショ

ット数は 100 ショットである．測定器の検出

限界に到達する Al の侵入深さは~130nm であ

った．また表面濃度は～1×1021/cm3であった． 

 図 5 に SiC 上の Al 膜にレーザを照射して

ドーピングしたサンプル中の Al,Si,C の分布

を示す．ショット数は 1 ショットである．レ

ーザ照射後は Al の剥離と SiC 表面の残留物

のプラズマ，ふっさん水溶液洗浄を行ってい

る．レーザの照射は室温，あるいは 500℃で

行った．室温よりも 500℃でレーザ照射した

ほうが，より深く Al が入っている．これは，

昇温することで，レーザ照射終了後の SiC の

温度低下が緩やかになり，より長時間高温状

態を維持したためと考えている．Al の侵入深

さや表面濃度は図 4 に示した塩化アルミ水溶

液中と大差なかった． 
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図 4．Al,Si,C の SiC 中の深さ分布（塩化アル

ミ水溶液中でドーピング）． 
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図 5．Al,Si,C の SiC 中の深さ分布（SiC 上の

Al 膜にレーザ照射してドーピング）． 

 

 図 6 に走査型静電容量顕微鏡法で，レーザ

ドーピング領域の境界を測定した結果を示

す．走査型静電容量顕微鏡法では，p 型 n 型

領域で正負逆の測定結果が得られるため，pn

接合が形成されているかどうかの判定が行

える．ドーピングは SiC 上の Al 膜を用いて

室温で行った．測定結果より，ドーピング領

域は p 型化していることが判った．ドーピン

グ領域内で所々n 型領域を示す青い点がある

が，これは n 型であることを示すのではなく，

サンプル表面の凹凸による誤差によるもの

である．  
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図 6．走査型静電容量顕微鏡法によるドーピ

ング領域の境界の測定結果． 

 

 図 7 に SEM のコントラストによる p 型化

領域の観察結果を示す．pn 接合が形成されて

いると，その接合電位により p 型領域は n 型

領域よりも電位が低くなる．その結果，p 型

領域の表面には下向きの電気力線が発生し，

表面から飛び出した２次電子が上向に加速

されるため，明るいコントラストが得られる．

ドーピングは SiC 上の Al 膜を用いて行った．

また，ドーピング時のサンプル温度を室温，

500℃の 2 条件で行った．室温ドーピングで

は，レーザのショット領域に対して中央部の

みが p 型化していることが判った．これはシ

ョット領域内でビーム強度に面内分布があ

り，中央部に比べて端部が 85%の強度に低下

しているためである．一方，500℃に昇温し

たサンプルは，ショット領域の端のほうまで

p 型化している．これは，昇温することで，

より長い時間 SiC が高温状態を維持し，Al

の拡散時間も増加したためと考えている． 
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図 7．SEM コントラストによる p 型化領域の

確認（SiC 上の Al 膜にレーザ照射） 

 

 図 8 に SiC 上の Al 膜をドーピング源とし

たサンプルの SiC 断面の SEM 像を示す．ド

ーピングは 500℃のチップ温度で行った．SiC

表面近傍の右側が明るい領域が見える．この

領域が p 型化していると考えられる．その深

さはおおよそ 100nm であり，図 5 の SiC 中の

Al侵入深さとほぼ一致する． 
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図 8．Al ドーピング SiC チップの断面 SEM

像．SiC上のAl膜をドーピング源として使用．

ドーピング時のチップ温度は 500℃． 

 

 



 次に，SiC 上の Al 膜をドーピング源とした

Al ドーピング技術を用いて，JBS(Junction 

Barrier Schottky)ダイオード，および pn 接合

ダイオードの試作を行った．図 9 にその素子

の光顕像と局所ドーピングの模式図を示す．

JBS ダイオードはショットキーコンタクトと

pn 接合がストライプ状に形成されたダイオ

ードで，順方向は低 ON 電圧，逆方向は低リ

ーク電流（pn 接合から伸びる空乏層でショッ

トキーコンタクト部分がピンチオフされる

ので）という特徴を持つ．パワー素子として

広く使われている．また比較として，レーザ

ドーピングせずに全面ショットキーコンタ

クトの素子も作製した． 
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図 9．試作した JBS，pn ダイオードの写真，

及びレーザドーピングの模式図 

 

 図 10 に各ダイオードの順方向，逆方向の

電流電圧特性を示す．JBS ダイオードは，順

方向では pn 接合よりも低い立ち上がり電 
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図 10．JBS，pn 接合，ショットキーダイオー

ドの電流－電圧特性（順方向，逆方向）． 

圧，逆方向では，ショットキーダイオードよ

りも低いリーク電流の特性を示している．こ

れは，JBS ダイオードの特徴と一致する． 
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