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研究成果の概要（和文）：半導体素子であるバイポーラトランジスタの電気特性から、材料物性値(真性キャリ
ア密度・バンドギャップ)を導出する新手法を考案した。炭化ケイ素(SiC)に対して本手法を適用することで、
SiCの上記の物性値の導出に成功した。従来手法により得られる値と新手法により導出した値とを比較すること
で本手法の妥当性を確認した。また、導出過程にもとづいてSiCの物性値の見積り誤差を明示することで、本手
法により求まる物性値の誤差範囲を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We proposed a new method to derive material properties, including an 
intrinsic carrier density and bandgap, from electrical characteristics of a bipolar transistor, 
which is a semiconductor device. The material properties of Silicon Carbide (SiC) were successfully 
obtained by applying the new method to the SiC. The validity of the derived values was confirmed by 
comparing the values determined by a conventional method. The error range of the property values of 
SiC was also clarified based on the derivation process.

研究分野：パワー半導体

キーワード： 炭化ケイ素 (SiC)　バイポーラトランジスタ　少数キャリア移動度　真性キャリア密度　バンドギャッ
プ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
半導体材料の物性値を明らかにすることは、学術的に重要であるのみならず、半導体デバイスの高精度な電気・
光学特性シミュレーションや、それにもとづくデバイス設計・性能向上に必須である。昨今では、脱炭素の実現
にむけてSiCパワーデバイスの性能向上が強く求められており、本研究で得られた知見はその社会的要請に資す
る。また、本研究で確立した手法は他材料にも適用可能な普遍的な手法となる。以上のように本研究の成果は学
術・産業応用の両方に寄与する。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
炭化ケイ素(SiC)パワーデバイスは、低損失な電力変換を実現で
きる半導体デバイスとして注目されており、耐電圧 0.6－3.3 kV 以
下のものは既に実用が始まっている。5 kV 以上の高耐圧域におい
ては、少数キャリア注入(図 1)により耐圧維持層を低抵抗化できる
バイポーラ型デバイスの活用が期待されており、デバイス高性能
化に向けた研究開発が進んでいる。 
SiC バイポーラデバイスのシミュレーションや動作解析におい
ては、SiC の真性キャリア密度や、耐圧維持層に注入された少数キ
ャリアの移動度が明らかでないことが課題の一つとなっている。
これらの物性値は、デバイスシミュレーションや、それに基づくデ
バイス設計を行う上で必須のパラメータであり、これらの値の正確度の向上が求められている。 
SiC の真性キャリア密度は、SiC の大きなバンドギャップに起因して値が極めて小さく、直接
的に計測することが困難である。そのため、光吸収実験およびサイクロトロン共鳴実験により測
定されたバンドギャップと有効状態密度の値を用いて、理論式に基づいて導出する手法がとら
れている[1]。しかし、これらの実験は低温(光吸収実験: < 300 K、サイクロトロン共鳴実験: < 
10 K)で実施され、特に室温を超える温度における真性キャリア密度の正確度は不明瞭となって
いる。また、少数キャリア移動度に関しては、導出方法がいまだ確立されておらず、新たに考案
する必要がある。 
 
２．研究の目的 
半導体素子であるバイポーラトランジスタ(BJT)の電気特性から少数キャリア移動度もしくは
真性キャリア密度を導出する新手法を提示する。SiC に対する本手法適用の可否を確認するとと
もに、本手法により SiC の少数キャリア移動度ならびに真性キャリア密度を導出する。この値と
従来手法により得られる値とを比較することで、新たな導出手法で得られた値の妥当性を確認
する。また、新手法により導出した SiC の真性キャリア密度からバンドギャップを見積り、先行
研究の結果[1]と比較して値の妥当性を確認する。 
 
３．研究の方法 
少数キャリア移動度ならびに真性キャリア密度の新た
な導出手法として、npn 型 BJT を利用して実験的に導出
する方法を考案した。BJT のコレクタ電流は、ベース層に
注入された少数キャリア(電子)の拡散によって律速され
(図 2)、その大きさは少数キャリア移動度と、ベース膜
厚、真性キャリア密度、ベース層における正孔密度で近
似的に決まる。ベース膜厚は実測が可能で、ベース層に
おける正孔密度は半導体統計に基づいて算出できるため
[1,2]、少数キャリア移動度と真性キャリア密度のいずれ
かが定まれば、コレクタ電流を評価することで、他方を
導出することができる。  
 

４．研究成果 
(1) デバイス構造設計 
本導出手法においては、BJT のコレクタ電流の大きさが、少
数キャリア移動度と、ベース膜厚、真性キャリア密度、ベース
層における正孔密度で近似的に決まることを用いている。こ
の近似が成立するためには、通電時に、エミッタからベースへ
注入された電子の密度分布が、ベース層において直線的に分
布する必要がある([3],図 3)。ベース層における電子密度分布
は、電子拡散長よりもベース膜厚が薄い場合に直線的となる。
そのため、ベース膜厚を薄く設計する方が、本手法に適すると
考えられるが、一方で薄くしすぎると、pn 接合(エミッタ/ベ
ースまたはベース/コレクタ接合)から伸びる空乏層の影響が
大きくなり、移動度の見積り誤差が大きくなる。そこで、デバイスシミュレータ(TCAD)を用いて
BJT の電気特性およびベース層内のキャリア密度分布を解析することで、本手法に適する SiC 
BJT のベース膜厚を導出した。その結果、ベース膜厚が 2-5 µmの範囲であれば、ベース層のキ
ャリア密度分布が直線的に分布し、移動度導出の際には空乏層による見積誤差が小さくなるこ
とが分かった。 
 

 

 

 

 

 
図 1:バイポーラ型 
デバイスの耐圧維持層 

 

 

 

 

 
図 2: npn 型 BJT のコレクタ電流 

 

 

 

 

 
図 3: ベース層における電子密度
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(2) デバイス作製 
シミュレーションにより得られた知見をも
とに、SiC BJT を作製した([3], 図 4)。各層の
膜厚およびドーピング密度は、二次イオン質量
分析(SIMS)測定により得た。エミッタ幅は、ベ
ース拡がり抵抗の影響[4]を緩和するために通
常は 10 µm程度で設計するが、本手法では低電
流域を評価・解析することからベース拡がり抵
抗の影響は無視できるため、120 µmと大きく設
計・作製した。エミッタ幅を大きくすることで、
動作面積の見積誤差や、エミッタメサ側壁にお
ける電界集中などの影響を小さくできる。 
 
(3) 電気特性測定 
 作製した BJT のコレクタ電流のベース電圧
依存性を 294－595 K において測定した結果
を図 5の実線に示す[3]。破線は、各温度にお
いて、理想因子ηを 1.0 と仮定して算出した
電流－電圧特性である。実験値と計算値は、
低電流域において一致しており、測定したコ
レクタ電流の低電流域の理想因子が 1.0 であ
ることを示す。これはコレクタ電流が、ベー
ス層での電子拡散のみで支配されていて理想
的な電気特性として解析できることを表し、
考案した解析手法が適用可能であることを示
す。 
 
(4) 少数キャリア移動度の導出 
ベース層における電子密度分布が直線近似
できる場合、少数キャリア移動度とコレクタ
電流は、以下の関係式で表される。 
 

௡ߤ                   = େ଴ܬ  ୆ܹ݌୆ ݇ܶ݊௜ଶ⁄              ① 
 
ここで、ߤ௡は少数キャリア移動度、ܬେ଴は印加
電圧が 0 V におけるコレクタ電流、 ୆ܹはベー
ス幅、݌୆はベース層における正孔密度、݇ はボ
ルツマン定数、ܶは絶対温度、݊୧は真性キャリ
ア密度である。ܬେ଴は図 5に示す測定結果から
決定でき、 ୆ܹは 3.7 µm（図 4）である。これ
らの値と、先行研究[1,2]から得られる݌୆およ
び݊୧を用いることで少数キャリア移動度の温
度依存性を導出した結果を図 6 に示す。得ら
れた値は、294 K で 3000 cm2/vs を超える値と
なっており、この値は、先行研究でホール効
果測定により求められた低ドーピング密度(1
×1014 cm-3程度) n 型 SiC 層中の電子移動度
(室温で 1000 cm2/vs 程度, [5])よりも遥かに
高く不自然である。 
本手法で導出した少数キャリア移動度が高
い値を示す要因は、真性キャリア密度の見積誤差に起因すると考える。本手法において導出され
る少数キャリア移動度は、真性キャリア密度の値に強く依存するため、用いる真性キャリア密度
の値が正確でない場合、得られる少数キャリア移動度の見積誤差も大きくなる。SiC における真
性キャリア密度の値は上述の通り、極低温(10 K 程度)以上の温度では未だ正確な値は得られて
いない。よって、真性キャリア密度の正確な値が判明しない限り、本手法では少数キャリア移動
度を高精度に導出することが困難であることが分かった。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 4: 作製した SiC BJTのデバイス構造[3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 5: 作製した BJTの電流-電圧特性[3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 6: 新手法で導出した少数キャリア移動度 
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(5) 真性キャリア密度の導出 
(4)の結果を受け、少数キャリア移動度
を仮定することで、式①を用いて真性キ
ャリア密度の導出を試みた。式①を用い
ると、少数キャリア移動度ߤ௡およびベー
ス層の正孔密度݌୆を仮定することで、測
定したコレクタ電流から真性キャリア密
度݊୧を導出できる。本研究では、n型 SiC
層中の電子移動度に関する知見[5]をも
とに p 層中の電子移動度を仮定した。そ
の際、少数キャリア移動度の値が取り得
る範囲を考えるため、p ベース層中の電
子が、(i)不純物散乱を受けない場合、
(ii)イオン化したアルミニウム不純物に
散乱を受ける場合、(iii)イオン化したア
ルミニウム不純物および正孔に散乱を受
ける場合、の 3つのケースを仮定した。 
また、ベース層の正孔密度の値が取り
得る範囲についても考慮した。ベース層の正孔密度は、アルミニウム原子のイオン化エネルギー
で決まるが、そのイオン化エネルギーは、およそ 200 meV 程度と正確には分かっていない[2]。
そこで本研究では、先行研究[2]を参考に、イオン化エネルギーを 190－220 meV の範囲で仮定
し、ベース層の正孔密度の値が取り得る範囲を得た。 
少数キャリア移動度とベース層の正孔密度に関する以上の仮定をもとに、式①より求まる真
性キャリア密度の値の最大値(݊୧_୫ୟ୶)、中間値(݊୧_୫୧ୢ)、最小値(݊୧_୫୧୬)を見積もった結果を図 7
のシンボルに示す[3]。少数キャリア移動度および正孔密度の見積誤差に起因して、真性キャリ
ア密度にも誤差が生じている。挿入図は、見積誤差の温度依存性を表している。見積誤差は、
294 K において 43%となったが、温度上昇と共に低下し、595 K においては 8%程度となった。高
温における見積誤差の縮小は、温度上昇と共に少数キャリア移動度およびベース層の正孔密度
の誤差が小さくなることに起因する。 
得られた真性キャリア密度の妥当性を評価
するため、従来手法により得られる真性キャ
リア密度との比較を行った。従来手法におい
ては、真性キャリア密度は有効状態密度およ
びバンドギャップにもとづいて以下の式で算
出される。 

               ݊௜ଶ =  େܰ ୚ܰexp (−ܧ୥ ݇ܶ)⁄           ② 
ここで、 େܰ、 ୚ܰは、それぞれ電子および正孔
の有効状態密度、ܧ୥はバンドギャップである。
先行研究[1]においては、バンドギャップを
3.26 eV とし、有効状態密度は、単一バンド構
造を仮定して算出した値(図 8、破線)が用いら
れた。この値を用いて、式②により真性キャリ
ア密度を算出した結果を図 7の黒破線に示す。
バンド端のみを考慮することで従来手法によ
り得た値(黒破線)は、本研究で導出した値(シ
ンボル)よりも小さくなり、双方に差が見られ
た。この差の要因は、従来手法における有効状態密度が、バンド端のみを考慮した値となってい
ることに起因する。 
そこで、従来手法を用いて真性キャリア密度を求める際に、有効状態密度として複数バンドを
考慮した値を用いることとした。複数バンドを考慮することで算出した有効状態密度を図 8 の
実線に示す。複数バンドを考慮することで、特に正孔の有効状態密度は大きく増大した。複数バ
ンドを考慮した有効状態密度を用いて、式②により算出した真性キャリア密度を図 7 の赤破線
で示す。得られた値は、BJT を用いて導出した値とよく一致した。高温でわずかに乖離が見られ
る要因は、従来手法を用いて真性キャリア密度を求める際に、バンドギャップを 3.26 eV で一定
と仮定し、温度依存性を考慮していないことに起因する。 
以上により、BJT を用いた真性キャリア密度導出手法の妥当性が確認されるとともに、同手法
により求まる真性キャリア密度の誤差範囲の評価結果を得た。また、従来手法を用いて真性キャ
リア密度を求める場合に有効状態密度を算出する際には、複数バンドを考慮する必要があるこ
とが分かった。 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
        図 7:真性キャリア密度の温度依存性[3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 8: 電子および正孔の有効状態密度[3] 
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(6) バンドギャップの導出 
 SiC BJT を用いて導出した真性キャリア密度の
値(݊୧_୫ୟ୶,݊୧_୫୧ୢ,݊୧_୫୧୬)から、式②および複数バン
ドを考慮した有効状態密度を用いてバンドギャ
ップを導出した結果を図 9に示す。真性キャリア
密度の見積誤差に起因してバンドギャップも誤
差を有するものの、得られた値はバンドギャップ
の温度依存性の経験式で見積もられる値[1]とよ
く整合している。このことは、本手法によるバン
ドギャップの導出の妥当性を示す。 
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   図 9: バンドギャップの温度依存性[3] 
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