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要旨：  MeV以上のエネルギーの電子線照射ではAl-doped SiC結晶中の格子位

置のすべての原子(C、Al、Si)が変位するが、  MeVの電子線照射ではCだけ

しか変位できないことを利用し、電子線照射前後のAl-doped 4H-SiCエピ膜中の

正孔密度の温度依存性から、Alアクセプタ( 2

5.0
2.0

.0V +E  eV)の密度( )と起源不詳

の欠陥( 3  eV)の密度( )の変化の電子線エネルギー依存性を調べた。

 MeV以上のエネルギーの電子線照射では と のどちらも減少した

が、  MeVの電子線照射では が減少し、 が増加した。つまり、Cの
変位が、 の減少と の増加の両方に関係あると考えられる。これらの結

果と深い欠陥がAlに関連していることを考慮すると、深い欠陥はAlとCの空格子

点と関係があると推測できる。 
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1. はじめに 

Al-doped 4H-SiC エピ膜の正孔密度の

温度依存性 から、浅いアクセプタ

( 2  eV)と深い欠陥(  eV)
が観測された[1]。さらに、浅いアクセプ

タ密度( )と深い欠陥密度( )との

比( )は であった[1]。 
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.0V +E .0V +E

AlN DefectN
AlDefect / NN 6.0

6.4  MeV の電子線を 照

射した場合、 が激減することがわか

った[2]。この原因は、 が照射前より

約 10 分の 1 に減少し、 も少し減少

したからであった[2]。浅いアクセプタは

Al アクセプタと考えられるので、電子線

照射による の減少は、Si サイトの Al
とCとの結合の切断が原因であると推測

できる。この切断は、電子線照射による

（１）Al の変位または（２）C の変位が

原因であると考えられる。 
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ここでは、照射する電子線のエネルギ

ーを変化させ、変位させる原子を選択す

る。各エネルギーでの電子線照射前後の

を測定し、各々の密度の変化を求め

ることにより、Al-doped 4H-SiC 中で電子

線照射により起こる現象について検討す

る。 

)(Tp

 
2. 実験 

n-type 4H-SiC 基板に成長させた、膜

厚 10 μm の Al-doped 4H-SiC エピ膜を 1 
cm 角にカットし、表面の 4 隅にオーミッ

ク電極(Ti/Al)を真空蒸着した。磁束密度

1.4 T、測定温度範囲 120 Kから 600Kで、

van der Pauw 法を用いてホール効果測定

を行い、 を求めた。その後、0.2 MeV
の電子線（照射量： ）、0.5 
MeV の電子線（照射量： ま

たは ）、または 1.0 MeV の電

子線（照射量： ）を試料に

照射後、再びホール効果測定を行った。 
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3. 実験結果及び考察 

図 1 に各エネルギーでの電子線照射

前後の を示す。○印は電子線照射前、

△印は 0.2 MeV の電子線照射（照射量：

）後、×印は 0.5 MeV の電

子線照射（照射量： ）後、

◇印は 4.6 MeV の電子線照射（照射量：

）後の を示す。 
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0.5 MeVまたは1.0 MeVの電子線照射

（照射量： ）後は、半導体

が高抵抗化したため を測定できな

216cm100.1 −×
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図 1 電子線照射前後の正孔密度の変化

かった。 
0.2 MeV の電子線照射では、照射量が

多いにもかかわらず、 の減少は最も

少なかった。このことから、照射エネル

ギーにより、アクセプタ密度の減少の仕

方が異なると考えられる。 

)(Tp

図 1 の から精度良くアクセプタ

密度または欠陥密度を評価するために、

FCCS (Free Carrier Concentration 
Spectroscopy)を用いた[1-5]。FCCS 信号は 
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で定義され、これはアクセプタまたは欠

陥のエネルギー準位に対応する温度でピ

ークになる評価関数である。 は、ピ

ークを測定範囲内に移動させるパラメー

タである。 

refE

図 2 に 0.2 MeV の電子線照射後の

を用いた FCCS 信号を示す。ピーク

温 度 (602 K) と ピ ー ク 値

( )から、深い欠陥のエ

ネルギー準位(

)(Tp

5.2634 eVcm107.9 −−×

tEDefecΔ )が 363 meV であり、

が であると求められ

た。ここで、エネルギー準位は価電子帯

の上端( )からのエネルギーである。 

DefectN 315cm102.5 −×

VE
文献[1-5]に示してある方法を用いて、

図 2 で求めた深い欠陥の影響を取り除い

た FCCS 信号を図 3 に示す。ピーク温度

(334 K)とピーク値( )
から、浅いアクセプタのエネルギー準位

(

5.2635 eVcm107.6 −−×

AlEΔ ) が 217 meV であり、 が

であると求められた。 
AlN
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図 2 0.2 MeV 電子線照射後の正孔密度

を用いた FCCS 信号 

同様にして、これ以外の p-type 4H-SiC
のエネルギー準位と密度を求めた。図 4
の○印は、Al 添加量の異なる、電子線未

照射の 4H-SiC エピ膜の結果を示す[1]。
この結果から、 が 0.6 である

ことがわかる。このことより、深い欠陥

は Al と関係していると考えられる。 

AlDefect / NN

△印と▲印は、0.2 MeV の電子線照射

 18



第 6 回半導体の放射線照射効果研究会 
2005 年 12 月 9 日 日本原子力研究機構 高崎量子応用研究所 

Atomic Mass Unit

E m
in

  [
M

eV
]

Ed=40 eV

12C 27Al 28Si

0 10 20 30 40 5

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

NAl   [cm-3]

N
D

ef
ec

t  
 [c

m
-3

] Irradiation with
0.2 MeV electrons

Irradiation with 
4.6 MeV electrons

Unirradiated
p-type 4H-SiC
epilayers

,       ,       

NDefect= 0.6NAl

1015 1016

1015

1016

図４ と との関係 AlN DefectN

0

図５ SiC 結晶中の原子に変位を起こす

最小の電子線エネルギー 

前後の と との関係を示す。電子

線照射により、 は減少しているが、

は増加していることがわかった。

さらに、 の減少量と の増加量は

ほぼ等しかった。 
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▽印と▼印は 4.6 MeV の電子線照射

前後の と との関係を示す。この

場合、 は約 10 分の 1 に減少したが、

一方 は微減であった。 
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以上のように、電子線の照射エネルギ

ーで と の変化が異なる。そこで、

SiC 結晶中の格子点原子を変位できる電

子の最小エネルギー( )を図 5 に示す

[6-8]。図中の は SiC 結晶での閾値変位

エネルギーを意味する。0.2 MeV の電子

線照射では C だけを変位でき、0.5 MeV
以上の電子線照射ではすべての格子点原

子（C、Al、Si）が変位する。このことよ

り、0.2 MeV の電子線での の減少と

の増加は、C が格子点から変位し

た結果であると考えられる。 

AlN DefectN
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B-doped SiCでは、浅いエネルギー準

位はBアクセプタであり、深いエネルギ

ー準位はBとCサイトの空格子点(VC)と
の複合欠陥(BSi-VC)であると報告されて

いる[9-10]。 
以上の考察から、SiサイトのAlと結合

しているCが 0.2 MeVの電子線で弾き飛

ばされ、Alがアクセプタとして働かなく

なったのと同時に、AlとVCとの複合欠陥

(AlSi-VC)が形成されたと推測できる。し

たがって、深い欠陥はAlSi-VCの可能性が

ある。 
しかしVCがSiC中を移動できないと、

照射量に対して および の変化

量が大きすぎることになる。つまり、膜

厚 10 μmの試料に の電子

線を照射した場合、各電子が一回だけC
と衝突すると考えると のC
が変位する。一方、電子線未照射の は

約 であるから、Alと結合し

ているC密度は全C密度の約 で

ある。このことから、この照射線量で変

位 す る 、 Al と 結 合 し て い る C は

となり、実験から求めた

の減少量よりかなり低いこととなる。 

AlN DefectN
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このため、C の変位により が減少

し、 が増加することは分ったが、

深い欠陥の起源および詳細なメカニズム

については更なる検討が必要である。 

AlN
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4. まとめ 

異なるエネルギーでの電子線照射前

後の Al-doped 4H-SiC の正孔密度の温度

依存性を測定し、電子線照射前後の浅い

Al アクセプタ密度と深い欠陥密度の変
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化を求めた。深い欠陥は Al と関係がある

ことと、格子点の C の変位により Al ア
クセプタ密度が減少し、深い欠陥密度が

増加することがわかった。 
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