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はじめに

Al-implanted 4H-SiC

ホール効果測定

Fermi-Dirac分布関数を用いて、カーブフィッティング法で評価
cm108.2 19

A ×=Nアクセプタ密度

2次イオン質量分析法 (SIMS)による評価

cm100.5 18×Alの密度

アクセプタ密度を大きく見積もってしまう
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実験方法

オーミック電極(Ti/Al電極)を形成

正孔密度の温度依存性　　　　( )Tp

磁束密度　1.4 T　　　　　
温度範囲　200～420 K

膜厚 2 μm

n-type 4H-SiC

室温注入

アニール温度
　 1443℃ 　　
　 1575℃

van der Pauw法によるホール
効果測定



不純物密度と準位の評価方法

Hall効果測定

多数キャリア密度の温度依存性

不純物及び欠陥の密度とエネルギー準位の情報が含まれている

FCCS (Free Carrier Concentration Spectroscopy)法

複数の不純物準位の数の仮定や微分法を用いないで、
不純物密度と準位を決定する方法



FCCS (Free Carrier Concentration Spectroscopy)法

各アクセプタ準位に対応する温度でピークをもつ関数
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•電気的中性条件からp型半導体の正孔密度
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展開式
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・ Fermi-Dirac分布関数 （励起状態を考慮しない分布関数）
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・ 提案しているアクセプタの励起状態を考慮した分布関数1)
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基底状態と励起状態の熱的平均エネルギー

基底状態の縮退度

第　　　　　番目の励起準位:rE∆
縮退度

1) H.Matsuura,  New  Journal of Physics 4 (2002) 12.1    (http://www.njp.org/)



Al-implanted 4H-SiC(室温注入、1443℃アニール)のFCCS信号

Temperature [K]

peak

Peak Temperature : 386 K
Peak value : 3.1×1042 cm-6 eV-2.5 
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Al-implanted 4H-SiCにおけるアクセプタ密度・準位の比較

6.8×10164.6×1018189
1.5×10182.8×1019166

[cm-3][cm-3][meV]
( )AFD Ef ∆
( )AEf ∆

AE∆ AN DN

SIMS測定より求めたAlの密度は -318cm100.5 ×

フォトルミネセンス法によるAlのアクセプタ準位は160～191 meV2)

アクセプタの励起状態を考慮した分布関数を用いて求
めたアクセプタ密度と準位は妥当であると考えられる

2) Gary L Harris : Properties Of Silicon Carbide, INSPEC. (1995).



実験結果とシミュレーション結果の比較
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Experimental data

Simulation results
 : f(∆EA)

EA = 189 meV
NA = 4.6×1018 cm-3

ND = 6.8×1016 cm-3

 : fFD(∆EA)
EA = 166 meV
NA = 2.8×1019 cm-3

ND = 1.5×1018 cm-3
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カーブフィッティング法を用いた場合、分布関数による区別がつかない



Al-implanted 4H-SiC(室温注入、1443℃アニール)のFCCS信号

Temperature [K]

Experimental data

Simulation results
 : f(∆EA)

EA = 189 meV
NA = 4.6×1018 cm-3

ND = 6.8×1016 cm-3

 : fFD(∆EA)
EA = 166 meV
NA = 2.8×1019 cm-3

ND = 1.5×1018 cm-3
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励起状態を考慮した分布関数を用いた方が良い一致を示す



Al-implanted 4H-SiCにおけるアニール温度の違いによる比較

184189Energy Level[meV]

3.7×10166.8×1016Density[cm-3]ND

6.3×10184.6×1018Density[cm-3]
Acceptor

1575℃1443℃Annealing　Temperature

アニール温度を高くするとアクセプタとして働く割合を高
められたことがわかる



まとめ

• Al-implanted 4H-SiCにおいて、Alのアクセプタ準位は深　
　いため、励起状態を考慮した分布関数を用いる必要がある

•約185 meVと見積もることができたアクセプタ準位はAlによ
　るものであると考えられる

•Alをイオン注入し、アクセプタとして働かせるためには高温
　アニールが必要である
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SIMSによる評価
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アニール温度の違いによる正孔密度の比較およびシミュレーション結果
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Experimental data
 : 1575 oC annealing
 : 1443 oC annealing

Simulation results
 

Al-implanted 4H-SiC at R.T.
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アニール温度が高温になると、正孔密度が増加していること
がわかる



Al-implanted 4H-SiC(室温注入、1443℃アニール)のFCCS信号

Temperature [K]

Experimental data

Simulation results
 : f(∆EA)

EA = 189 meV
NA = 4.6×1018 cm-3

ND = 6.8×1016 cm-3

 : fFD(∆EA)
EA = 166 meV
NA = 2.8×1019 cm-3

ND = 1.5×1018 cm-3
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励起状態を考慮した分布関数を用いた方が良い一致を示す



Impurity ionization Energy
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The (r-1)th excited state levels

The conventional occupation probability function
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