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Abstract Electron traps in commercially available SiC Schottky diodes have been 

characterized by deep level transient spectroscopy (DLTS). Two discrete DLTS peaks corresponding 

to the energy levels of Ec -0.16 and 0.67 e V are observed in addition to broader signals with deeper energy 

levels. The Ec -0.16 and 0.67 levels are identified as the Cr impurity and Zl center， respectively. A 

140% increase in concentration for the Zl center is found by the 2.5 A forward current stress for 1200 min. 

The broader signals are resolved by isothermal DLTS and are found to consist of five components with the 

emission activation energies ranging from 0.71 to 0.85 ev. These five components show the filling pulse 

width dependence in the s range. 

1. はじめに

現在、情報通信機器が生活のあらゆる場面で使用

される環境になってきている。その中で環境対策を

考えるとエネルギー開発が必要となってくる。すな

わち電力開発と省エネノレギ)対策が必要される。電

力の省エネルギー化には電力変換における損失の低

減が課題である。これに対しワイドバンドギャップ

半導体である SiC(シリコンカーバイト)は、バン

ドギャップが大きいだけでなく原子聞の結合距離が

小さく結合エネルギーが大きく、さらに融点が高く、

熱的化学的に安定である。また、その技術の立ち上

がり時期に多くの研究が報告され、パワーデ、パイス

材料としての可能性が確認された半導体である。現

状、パワーデ、パイスは Si(シリコン)の独壇場とな

っているが、 SiCは Siよりも絶縁破壊電界が約 1桁

大きいことから、同一耐圧での抵抗を大幅に低減す

ることができる。このため、 Siと比較すると高耐圧

(> 100V)でも SBD(ショットキバリアダイオード)

の定常損失が小さくでき また少数キャリアの注入

を伴わないことからスイッチング損失も小さいので、

全体として Siよりも小さな損失が期待できる。

しかし、 SiCは天然には存在しない化合物である

ことから、その結晶成長を行う過程においてマイク
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ロパイプと呼ばれる貫通欠陥や結晶欠陥が多く含ま

れることが報告されている。よって、それらの欠陥

の低減を行わなければならない1)。そのため、まず

そのデバイスの結晶内の欠陥構造を明確にし、その

欠陥の特徴を調査する必要がある。このような欠陥

を調査するために電気的な評価法が有効であり、今

回用いた測定法は DLTS (Deep Level Transi巴nt

Sp己ctroscopy)法である。

また、パワーデバイス材料として高耐圧、高温動

作などに優れている。よって、厳しい環境下で用い

られることが多いことから、そのデバイスの信頼性

の有無を確認することは重要で、ある。

本実験では、試料における信頼性を確認するため

に初めにその試料の素子特性を調査してから、通電

を行い、その通電効果の変化を調査することで信頼

性の評価を行った。

2. 試料及び実験方法

今回用いた試料は現在市販されている SiCショッ

トキダイオードである。試料の特徴としては VRRM

(Repet i t i ve peak rev日rse vol tage)は 600V、 IF

(Continuous forward current)は 6Aのものである。

SiCは、多様な積層構造をとるポリタイプ(結晶多

形)現象を示す材料として有名である。ポリタイプ

には主に 3C-，4H -，6H -， 15R -SiCが存在する。

また、市販されている SiCショットキダイオードの
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図 1 試料構造図

一般的な試料構造 1)を図 1に示す。この試料を 2つ

用意し、それぞれ試料 1、2と名づけることにした。

これらの試料を 1-V測定、 c-v測定、 DLTS測定を

行うことで評価を行った。

3. 実験結果及び考察

3.1 I-V特性

図 2は 1-V測定結果を示す。

順方向特性は急峻に立ち上がっていることが観測

される。この順方向側から n値を求めたところ 1と

なり、良好なショットキ特性を示す。また、逆方向

特性は 10-10 A/cm2 でほぼ一定であるが、これは測

定器の測定限界によるもので、この試料はさらに逆
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方向特性の値が小さいと考えられる。よって、この

1 -V特性の結果から、用いた試料はショットキダイ

オードとして十分に整流性があるといえる。

3. 2 キャリア濃度分布

図 3は c-v測定から求めた深さに対するキャリ

ア濃度分布を示す。 2つの試料においてキャリア濃

度の値が異なっているものの深さに対してのキャリ

ア濃度は、ほぼ一定であることがわかる。試料 lは

5.5 X 1016 cm-3 であり、試料 2は 3.5X 1016 cm-3 で

ある。

3. 3 DLTS測定結果

図4に試料 l、2のDLTS測定を行ったものを示す。

この結果から、試料 lにおいて 85、315、400K付

近に 3つのピークが観測された。また、試料 2にお

いては、さらに高温側 430K付近にピークが観測さ

れた。 85Kで観測されるピークは現在までに報告さ

れているトラップと比較すると Ti (チタン)か Cr

(クロム)による汚染に関連した欠陥 3)ではないか

と推測される。 315Kのピークは 21センターと呼ば

れているトラップであると推測される。現在までに

報告されている 21センターの特徴として、結晶成長

時に混入される欠陥 4)5)であることがわかっている。

また電子線照射などによって誘起される炭素空孔(C

vacancy)ではないかと報告されている。また、高温

側で観測された 2つのピークはトラップがブロード

になっていることから複合欠陥であると推測される。

よって、この高温側のピークは信号分離を行って検

討しなければならないが、 DLTS信号を信号分離する

際にエネノレギー準位と捕獲断面積の 2つのファクタ

ーが必要であり、信号分離することが困難であるた
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図 5は DLTS測定から得られたアレニウスプロッ

トを示す。ここでは 85， 315 Kのピークのみをプロ

ットし、このプロットからエネノレギー準位を求める

と、それぞれ Ec O. 16、O.67 eVとなる。この値は

報告されている Ti、Crの汚染に関する欠陥のエネル

ギー準位と類似している。また報告されている Zl

センターのエネルギー準位と一致した。

また、これら 2つのトラップの深さに対してのト

ラップ濃度を図 6、 7に示す。

SiCは厚膜化することで、その素子の高性能を実

現することができる。厚膜化のための成長時間の増

加や高速化のための成長温度の上昇は、高温部材の

寿命低下あるいは高温部材からの不純物汚染によっ

て高純度化の妨げとなる。また、不純物として混入

されるのは (Al、B、Ti、V、Cr)が確認されている。

これら不純物のおもな発生源は成長炉内のサセプ

タ・グラファイトや断熱材であることがわかってい

る 2)。ここで、図 6の汚染によるトラップのトラッ

プ濃度は測定領域では一様に含まれていることがわ

かる。それぞれ試料 1は 5X 1013 cm-3であり、試料

2は 1X1014 cm-3 である。また、図 7は Z1センタ

ーの深さに対するトラップ濃度である。深さが 250

m より深い位置ではそれぞれの試料で濃度はほぼ

一定であるが、それより浅い位置では表面に近づく

ほど濃度が減少していることがわかる。
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3. 4 電界依存性 3. 5 高温側ピークの解析

次に DLTS測定結果で得られた 85K付近のピーク

が Ti によるものか Cr によるものかを Pool巴

Fr巴nkel効果の電界依存性で判断をすることにした。

現在までに報告されている TiとCrの汚染による欠

陥での違いとして Poole-Frenkel効果での電界依

存性がある。Tiは電界依存性がなく、 Crには電界依

存性がある。このことを考慮して電界依存性を調べ

ることにした。図 8は電界の/レートに対してエネノレ

ギー準位の変化を示す。

Poole -Frenkel効果は電界のノレートに対して放

出割合をプロットすると直線にのるという特徴があ

る。今回は放出割合からのエネノレギー準位を求め、

そこから電界依存について調べた。図 8で電界に対

してエネルギー準位が直線にのっていることがわか

る。しかし、直線にのるだけでは Poole-Frenkel 

効果の電界依存があるとはいえない。この直線の傾

きが Pool巴-Frenkel と考えて妥当かどうかを計算

値と実験値で比較すると計算値は 2.4X10-4V/crn山

で実験値は 2.62 X 10-4 V / crn 1/2であったことから強

い電界依存性を示しているといえる。よってこのト

ラップはドナ)型のトラップであり、また、電界依

存性があることから Crによる汚染欠陥であると推

測される。
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図 8 欠陥のエネルギー準位による電界依存性

DLTS測定結果のところで高温側ピークは信号分

離しなければならないことを述べた。しかし、 DLTS

澱定結果を信号分離するのは困難なので、今回は一

定温度 DLTS測定を用いて、信号分離するファクター

を時定数のみにすることで、この高温側のピークの

解析を行うことにした。また、この高温側のピーク
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図 9 一定温度 DLTS測定結果 (380K)
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図 10 トラップAのパルス幅依存性

にはms以上のパルス幅依存性を観測されたので、

その依存性も平行して調べることにした。図 9に

380 Kで温度一定にした測定結果を示す。

図 9(a)は捕獲のパルス時聞を長くするとピーク

が増加する傾向がある。しかし、一般的な点欠陥ト

ラップでは μsオーダーの捕獲時間で十分に電子を

捕獲することができるが ここではms以上の捕獲

パノレス幅依存性が観測された。また、高温側のピー

クは複合欠陥であることから信号分離する必要があ

るので、図 9(b)で信号分離した例を示す。高温側の

ピークを信号分離した結果 5つの単一のピークによ

る合成ピークが実験結果と一致したことから、この

複合欠陥は 5つのトラップから成り立っていること

がわかる。これらのトラップを低時定数側からトラ

ップム B、C、D、Eと名づけた。また、同様な測定

を 370Kから 400Kの温度範囲で行い、 1ms から

10 sまでのパルス幅依存性を調べ、パルス幅に対し

てのピーク高さの変化を観測した。さらにそのパル

ス幅に対して信号分離したものが、全ての実験結果

が 5つのトラップの合成ピークでフィッテイングす

ることができた。

次にこの高温側のパルス幅依存性について検討す

ることにした。前述したようにこれら高温側のトラ

ップを 5つに分離することができた。これら 5つの

トラップにはms以上のパルス幅依存性がある。一

般的な点欠陥でのパルス幅依存性では式 (1)を用い

ることでフィッティングを行うことができる。
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ここで、上式を用いて 380Kで温度一定にした結

果でフイッティングを行うことにした。
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図 11 アレニウスプロット

図 10はトラップAのパルス時間に対してのピー

ク高さの変化を示す。これを (1)式を用いてフィッテ

イングを行ったところ実験結果とブイッティングが

一致した。この変化は指数的な増加を示すことがわ

かる。このように指数的な増加を示すパルス幅依存

性は一般的な点欠陥のトラップであると推測される。

また、後の 4つのピークに対しでも同様に行ったと

ころ全てのピークが指数的な増加を示した。さらに、

温度別に行ったものの同様な結果が得られた。これ

ら高温側の複合欠陥は 5つの点欠陥の重なりによる

ものであるとわかった。また、これら 5つのトラッ

プのアレニウスプロットを図 11に示す。

それぞれのトラップにおけるエネルギー準位の値

は (0.71-0.85) eVの範囲となった。

3. 6 通電による効果

今回測定した試料は規格上 6Aまで使用可能であ

ることから通電による効果を調べるためには 6Aを

加えたほうがよいが、測定器が 3A仕様であること

から、 2.5 A を加えることにより、その試料におけ

る劣化を促進させることで信頼性の評価を行うこと

にした。図 12は通電を行う前の信号を実線で示し、

室温で 1000分と 1000Cで 200分電流を加えたものを

破線で示す。

また、図 13にそれぞれのピーク高さの変化率を示

す。汚染に関する欠陥には通電することによる信号

変化は見られなかった。また、高温側のピークもほ

とんど変化しておらず、通電による効果は少ないと

考えられる。 Zlセンターのみ通電することによって

その値:が約1.5 f吾となった。

しかし、 Zlセンターは空孔欠陥なので電流印加に

よる変化があるとは考えられないが、増加する可能
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図 12 電流印加の効果による DLTS信号の比較

性を考えると pn接合の場合は少数キャリアの注入

が起こることでピークが増加することもあるが、こ

の試料はショットキダイオードなので、その可能性

も考えにくいが、少数キャリアの注入であると考え

るとその電流密度を求めることで確認することがで

きる。 SiCのショットキダイオードの少数キャリア

の電流密度を求めると1.27 X 10-48 A/ crn2 となる。ま

た、飽和電流密度は図 lから 1X 10-12 A/ crn2となり、

この 2つの電流密度の比は 7.9 X 1035 A/ crn2 と大き

いことがわかるので、この可能性は考えられない。

よって、今回は多数キャリアの捕獲によるものでは

ないかと推測した。

その例としてシリコンに水素イオン注入したもの

で、通電することで水素イオン注入中に形成された

欠陥の水素原子を解離させ、水素が VOに結合し

VOHとなります。このようなことが Zlセンターで

起こると仮定すると SiCにはマイクロパイプなどが

あることから vacancyクラスターのようなものを想

定すると通電によって Cvacancyが解離することに

より、 Zlセンターが増加したと推測される。しかし

DLTS測定結果では他に信号が減少していないこと

から、それは今回では測定できなかった温度範囲で

低温側に存在するか、あるいは、より高温側に存在

するかであると推測される。

4. まとめ

SiC の結晶評価を行うことでトラップ 準位

Ec一O.16 eVとEc-O.67 eVの 2つの欠陥があること
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図 13 電流印加時間に対するピークの変化率

を観測し、さらに高温側に複合ピークを観測した。

この 2つのトラップは C r.の汚染による欠陥と Zl

センター (Cvacancy) である。

高温側に現れたピークは複合欠陥であり、信号分

離することで、 5つのトラップから成り立っている

ことがわかった。またこれら 5つのトラップにはパ

ルス幅依存性があり、全てのトラップが指数的な増

加を示すことから、高温側のトラップは 5つの点欠

陥の重なりである。

2.5 A で電流印加することで Zl センター (C

vacancy)に大きな変化が生じたが、その変化に対し

ての原因は SiCにはマイクロパイプなどがあること

から vacancyクラスターのようなものが存在し、そ

こから Cvacancyが解離して Zlセンターが増加し

たと推測した。
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