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研究成果の概要（和文）：レーザ光のパルス波形を制御するため，光路の途中にビームスプリッタを設置して2
本のビームに光路差を付けて，その光路差を調整することでパルス幅を調整した．パルス幅を50nsから100nsに
拡大することでAlの注入深さは100nmから230nmに深くなった．また2色法を用いてレーザ照射時のSiC温度を計測
したところSiCの昇華温度に近い3100 K 程度であった．またTLM法を用いてAlドーピング箇所とTi/Al電極の固有
コンタクト抵抗を測定したところ，ポストアニールなしで4E-6 Ω・cm2 と非常に低い値が得られた．

研究成果の概要（英文）：The laser pulse width was expanded with a beam expander. The beam expander 
was composed of optics which split the original laser beam into two beams using a half mirror and 
the two beams are recombined by using another half mirror. Al doping depth was increased from 100 nm
 to 230 nm by using the beam expander. Also, temperature on the SiC during the laser doping was 
measured in-situ by two color pyrometry. The SiC temperature was ~3100 K, which was close to the 
sublimation temperature of SiC. Furthermore, specific contact resistance between the Al doped region
 and Ti/Al metal was measured by TLM method. The specific contact resistance was 4E-6 Ω・cm2.  The 
obtained specific contact resistance was consistent to the Al doping concentration of 1E21 /cm3 on 
the SiC surface.   

研究分野：半導体プロセス

キーワード： レーザドーピング　4H-SiC　パルス波形整形　低コンタクト抵抗

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
SiCは次世代パワーデバイス用の材料として期待されている．鉄道車両のインバータなど広く使われ始めている
が，一方で価格が高くて普及における課題となっている．本研究で開発した光路差を用いたビーム波形の整形が
できるレーザドーピング装置を用いると，従来SiCデバイス作製に用いられてきたイオン注入と同様に，不純物
プロファイル制御ができる可能性がある．イオン注入工程はデバイス作製コストの大部分を占めており，これを
低コストのレーザドーピング装置と置き換えることで，SiCデバイスのより一層の普及に貢献すると期待され
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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 

申請者らは，液体窒素や塩化アルミニウムなど不純物を含んだ水溶液中で SiC にレーザ光を

照射すると，n 型不純物である N や，p 型不純物である Al が SiC 内部に高濃度ドーピングされ

ることを発見した．我々は，このドーピング手法をウエットケミカルレーザドーピングと呼んで

いる．この方法では，従来と比較して異常に大きな不純物の拡散係数が得られている．また静電

容量法や SEM コントラスト法などから Al は p 型に活性化していることが確認されている．一

方で，デバイスへの適用を考えると，イオン注入法と同様に高い不純物密度分布の制御性能が求

められる．  

 

 

２．研究の目的 

レーザドーピングの実用化に向けて，ドーピングの機構を解明した上で分布を制御する技術

を開発する必要がある．本研究では，ドーピング時の SiC 表面の温度をレーザ光のパルス波形の

整形により制御し，表面温度が空孔の発生や不純物プロファイルに与える影響を調べることで，

ドーピング機構の解明を目指す． 

 

 

３．研究の方法 

 レーザ光のパルス波形を制御するため，図 1 に示すように光路の途中にビームスプリッタを

設置して 2 本のビームに光路差を付けたあと，それを再度合成した．光路差を調整することでパ

ルス波形の幅を調整できる．図 2 にビームスプリッタ有り，無しそれぞれのビーム波形を示す．

以下，ビームスプリッタ有りをロングパルス，無しをショートパルスと呼ぶ． 

 

        

図 1．ビームスプリッタによる光路差     図 2．ビームスプリッタ有り，無し 

を付けたレーザ光路．            のレーザパルス波形 

  

 また，2 色法によるレーザ照射中の SiC 温度検出を試みた．図 3 に 2 色法による温度検出装置

の模式図を示す．黒体放射を仮定してプランクの公式から温度の導出を試みた． 

さらに，SiC 中に Al のみ，及び C と Al をインプラした試料にレーザ照射して Al の活性化率

の違いを調べた．C を Al と同時に注入すると SiC 中に C 空孔がより多く導入される．Al の増速

拡散や活性化はレーザ照射により発生した Si や C 空孔に関連すると考えており，空孔が Al 活

性化に与える影響を調査した．また，TLM 法を用いて Al ドーピング領域と金属電極のコンタク

ト抵抗の測定を行った． 

 

 

    

図 3．2 色法による SiC 温度検出の模式図． 

 

0 50 100 150 200
0

1

2

Long pulse

Time (nsec)

O
p

ti
c
a
l 

e
m

is
si

o
n

 i
n
te

n
si

ty
 o

f 
la

se
r 

(a
.u

.)

Short pulse



４．研究成果 

 図 4(a)，(b)にロングパルス，ショートパルスを用いたときの SiC 中の Al 分布を示す．ロング

パルスを用いると，より深く Al が注入できている．パルス波形を整形することで，Al 分布を制

御できる可能性があることが示された． 

 

   

図 4．(a) ロングパルス，(b)ショートパルスを用いたレーザドーピングによる SiC 中 Al の分布．               

 

 

 図 5 にロングパルス，ショートパルスを照射したときの SiC 表面の削れ深さを示す．ショート

パルスのほうは 1 ショットでも 50～100nm 程度と深く削れている．ショット数を増やすと削れ

が顕著となりショット数を増やすことができなかった． 

 

図 5．1 ショット照射時の SiC 表面の削れ深さ． 

 

  

 図 6 に 2 色法によるレーザ照射時の SiC からの放射光の測定結果を示す．波長 1000 nm，600 

nm の放射光を測定した．レーザパワーがピークになる時間から 100ns 程度遅れて放射光は最大

となった．この測定結果をもとに SiC の温度を導出した結果を図 7 に示す．黒体放射を仮定して

プランクの式から温度を求めた．ピーク温度は 3100 K 程度で SiC昇華温度に近い．180ns 以降，

温度が増加している．放射光の強度が下がり，これ以降は正しく測定できていないと考えられる． 

 

   

図 6．2 色法の測定結果．       図 7．2 色法から求めた SiC 温度（緑線） 

 

 

 

 

0 100 200
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023

0

0.5

1

1.5

[×10
5
]

(a) Long pulse, 3.5 J/cm
2
, 15 shots

Al

Si

C

Depth (nm)

A
l 

c
o
n
c
e
n
tr

a
ti

o
n
 (

 /
c
m
3
)

S
i,

 C
 i

n
te

n
si

ty
 (

a
.u

.)

0 100 200
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023

0

0.5

1

1.5

[×10
5
]

(b) Short pulse, 3.5 J/cm
2
, 1 shot

Al

Si

C

Depth (nm)

A
l 

c
o
n
c
e
n
tr

a
ti

o
n
 (

 /
c
m
3
)

S
i,

 C
 i

n
te

n
si

ty
 (

a
.u

.)

Multiple long pulse Single short pulse

0 100 200 300 400 500 600
-200

-100

0

100

position(µm)

su
rf

a
c
e
 p

ro
fi

le
(n

m
)

Long pulse

Short pulse

3.5 J/cm
2
, 1 shot



 図 8 に Al インプラ，C/Al インプラした SiC へレーザを照射して照射箇所のシート抵抗を測定

した結果を示す．フルーエンスの増加に伴いシート抵抗は減少している．フルーエンスが高くな

ると SiC 中に Si や C 空孔が形成され，その空孔に Al が入ることで活性化しているためと推察

される．また，C を注入したほうがシート抵抗が低いことがわかる．これは Al のみよりも C を

注入したほうが SiC 中により多くの C 空孔が形成されているためと思われる．形成された多数

の C 空孔に，あるいは C 空孔が拡散することで発生した Si 空孔にレーザ照射することで Al が

入り活性化したと思われる．レーザドーピング時も同様に SiC 中に C，あるいは Si 空孔が発生

し，その空孔を介した Al の拡散，及び活性化が起こっていると推察している． 

 

 

             

図 8．Al，C/Al インプラした SiC へのレーザ 

               照射とシート抵抗測定結果． 

 

 

 図９に TLM 法による Al ドーピング領域のシート抵抗測定の模式図を示す．SiC はノンドーピ

ング基板を用いた．レーザ照射後のポストアニールは行っていない．電極は Ti/Al を用いた．図

10 に TLM 測定の結果を示す．横軸は電極間の距離である．高濃度に Al が表面ドーピングされ

ているため，ポストアニール無しでもオーミックコンタクトを示した．TLM 法により導出され

た固有コンタクト抵抗は 4.0×10-6 Ω・cm2 と低い値が得られた． 

 

 

    
図 9．TLM 測定の Al ドーピング            図 10．TLM 測定結果． 

   領域と電極パターン 
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