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【背景・目的】Silicon Carbide(SiC)は、現在の主流である Siに替わる、高温動作、高絶縁破壊電界、高飽和電子速度、
高熱伝導度等の優れた物性を持つ次世代パワーデバイスである。SiCは広い温度範囲で利用される為、最適な設計をす
る際に用いられるデバイスシミュレータに必要なパラメータも、広い温度範囲のものが必要となっている。そこで、N-
doped 4H-SiCにおける温度依存性を考慮した電子移動度及びドナー準位のドナー密度依存性について調べる。 
【実験方法】p-type 4H-SiC {0001}オフ基板上にエピタ
キシャル成長させた Cree社及び超低損失電力素子技術
開発研究体製、窒素(N)ドープ 4H-SiC 膜厚 10 µmを
3 mm角にカットした試料の 4隅に Ni/Ti/Alオーミック
電極を形成した後、1000度にて焼結を行った。これら
の試料に対して、van der Pauw法によるホール効果測
定を、低温から昇温しながら磁束密度 1.4 にて行い、

電子密度及び電子移動度の温度依存性を得た。 
T

【ドナー準位のドナー密度依存性】当研究室で開発した、

特定の仮定を用いないで半導体中に含まれる不純物準位 
・密度を多数キャリア密度の温度依存性から評価する

FCCS法(Free Carrier Concentration Spectroscopy)[1]
を用いて、各試料中に含まれる不純物準位・密度を求め

た。FCCS法により評価したドナー準位のドナー密度依
存性を図 1に示す。FCCS法から全ての試料で 2つのド
ナー準位を見積もることが出来た。これらのドナー準位

は、六方晶サイトと立方晶サイトに入った Nによると
報告されている [2]。それぞれのドナー準位のドナー密
度依存性は、次式のように表される[3]。 
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は六方晶サイトと立方晶サイトに入った Nのドナー
密度の和である。FCCS法による評価結果と 式を用

いて最小 2乗法によるフィッティングを行った結果、図
1の破線が得られた。シミュレーション結果と実験結果
が良く一致しており、得られたパラメータ(表 1)は妥当
であると考えられる。 
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【電子移動度のドナー密度及び温度依存性】図 2に室温
(300 )以上の温度範囲での電子移動度の温度依存性を
示す。室温以上における電子移動度の温度依存性は、各

ドナー密度において次式のように表すことが出来る。 
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但し、 は電子移動度、 は絶対温度、nµ T ( )Dn Nν は図

2 に示した電子移動度を直線で近似した際の傾きである。 
1、電子移動度の温度依存性のドナー密度依存性
各試料における ( )Dn Nν を求めたところ、図 3に示す
ようなドナー密度依存性を得ることが出来た。図 3に示 
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図 1 ドナー準位のドナー密度依存性 
 

表 1 ドナー準位のドナー密度依存性を示すパラメータ 

( )0DhE∆  
[meV] 

Dh

[meV･cm]
α  ( )0DkE∆  

[meV] 
Dk

[meV･cm]
α  

66.6 3.48×10-5 118 5.31×10-5

Experimental data
: ND=2.41x1015 cm-3

: ND=6.88x1016 cm-3

: ND=9.68x1017 cm-3

Temperature [K]

E
le

ct
ro

n 
m

ob
ili

ty
 [c

m
2 /(V

s)
]

300 350 400 450 500 550 600

102

103

 
図 2 電子移動度の温度依存性 



した ( )Dn Nν のドナー密度依存性は、低密度側では一定

値に、高密度側ではフォノン散乱の 1.5に近づくと考え
られるので、次式のように表すことが出来ると考えられ

る。 
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但し、 、 、 、 はフィッティングパラ

メータである。実験結果と 式を用いて最小 2乗法に
よるフィッティングを行った結果、図 3に示す実線が得
られた。求めたパラメータを表 2に示す。 
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2、室温における電子移動度のドナー密度依存性
ホール効果測定から求められた各試料における室温で

の電子移動度のドナー密度依存性を図 4に示す。室温に
おける電子移動度のドナー密度依存性は、次式のように

表される[4]。 
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但し、 、 、 、 はフィッティングパラメ

ータである。 式を用いて最小 2乗法によるフィッテ
ィングを行った結果、図 4に示す波線が得られた。求め
たパラメータを表 3に示す。 
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)3( 式、 式のシミュレーション結果と実験結果が

良く一致していることから、ドナー密度依存性を考慮し

た電子移動度の温度依存性は 式で表わせ、パラメー

タを最小 2乗法から求めることが出来た。 
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【結論】ホール効果測定から求められた電子密度の温度

依存性から FCCS法により 2つのドナー準位と密度を
見積もり、ドナー準位のドナー密度依存性を評価した。 
 室温(300 )以上の温度範囲における電子移動度の温
度依存性は、各ドナー密度において室温での電子移動度

と温度のべき乗との積で表わせることが分かった。最小

2乗法によるフィッティングを用いて、室温における電
子移動度とべき乗の係数のドナー密度依存性を求めた。 
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図 3 温度のべき乗の係数のドナー密度依存性 

 
表 2 温度のべき乗のドナー密度依存性を 

示すパラメータ 
max

nν  
min

nν  refνN n
[cm-3] 

nνα  

2.618 1.539 1.14×1017 1.35 
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図 4 電子移動度のドナー密度依存性 
 
表 3 室温における電子移動度のドナー密度依存性を 

示すパラメータ 
max

nµ  
[cm2/(V･s)]

min

nµ  
[cm2/(V･s)]

refN  
[cm-3] 

α  
 

977 0 1.17×1017 0.49 
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