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全体について 

シリコンカーバイド（SiC）半導体材料・デバイスに関する国際会議で発表を行うとともに、

この分野の情報収集を行った。ECSCRM と名打たれているが，実質上は国際会議であり，世界

中からプレーヤーが集まる．来年は ICSCRM（International Conference…）と名打たれた同じテー

マの国際会議が日本で開かれる．今回の会議の発表件数は 280件で，うち口頭が約 45件（シン

グルセッション形式），残りがポスターであり，うち 1/4が USAから，1/4が日本＋韓国＋アジ

アから，残りがヨーロッパからとなっている． 

全体的な傾向をまず述べると，現在この分野は実用化に向けて走り出したところで大きな

壁にぶつかって停滞しているようである．私がこの会議シリーズに参加したのは 2003年だった

が，その時はこれからデバイス実用化がどんどん始まって…という明るい展望が語られていた．

しかし現在，当時よりも高性能のデバイスがデモされているものの，短時間で劣化してしまう問

題があるために実用化には至っていない．トップメーカーの Cree社（US）にしても SiCで稼げ

ている訳ではなく，売上げの 50%以上は GaN（発光用途）だ．劣化は SiC 結晶中の転位欠陥が

原因とされており，劣化したデバイスの電界発光を見ると転位欠陥の影がはっきり見える．なら

ば転位欠陥を減らせば事は解決するはずであるが，Cree社をもってしてもそれは難しいようで，

なかなか明るい展望が見えてこない．同じ二元系化合物半導体の GaN がうまくいっているのに

何故 SiC はこうも難しいのだろうか？ 多種多様なポリタイプのせいであろうか？ この問題

が解決されない限り，SiC は GaN 用のベース基板としてその役割を果たすことになるかもしれ

ない．その場合は半絶縁性 SiC基板作製技術が重要なポイントになるのだろう．だから Cree社

は半絶縁性基板に力を入れているのかもしれない． 

SiCに関するもう１つの重大な困難は高コストである．とにかく基板が高い．それは高品質

の結晶を作るために結晶成長レートを遅くする必要があるためで，結晶品質を保ったまま成長レ

ートをいかに高くするかが今大きなテーマとなっている．成長技術は年々進化しており希望が持

てるが，現在は 10-2mm/h程度で，Siや GaAsの 100～101mm/hとはまだ格段の差がある． 

次の問題は SiCのキラー・アプリケーションは何かという点である．競合相手である Siや

GaNデバイスの性能が日々上がっているため，SiCのアドバンテージが発揮できる分野は以前に

予想していたよりも限られてきている．アメリカでは軍事用途のごく限られたデバイスのために

SiCが研究されていたりするが，日本や EUはそうはいかないので，どこかにマス・プロダクシ

ョンが期待できるような民生アプリが見つからないと，この分野は行き詰る可能性がある．今回
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の会議を聞いていると，ハイブリッド自動車用途，200℃以上の高温環境用途などがその候補に

挙げられていた．どちらにしてもデバイスの長期信頼性が大事で，結晶欠陥の研究はますます大

事になってきているような気がする．例えば，今回の Plenary session の SiCED 社（ドイツ）に

よる招待講演で，SiC研究開発でこれまでに成遂げられてきたマイルストーンとして，結晶成長

技術とともに点欠陥の解明やドーパントの研究が挙げられていたのは個人的に印象的であった．

私達の点欠陥・不純物の研究も企業の人は見ていてくれているということだ． 

 

9/4 (Mon) 9/5 (Tue) 9/6 (Wed) 9/7 (Thu) 
Mo0: Plenary (SiCED) Tu3: Epitaxial Growth (4) We6: Defects II (4) Th9: Sensors and 

Detectors (3) 
Mo1: Structural 
Characterization (4) 

Tu4: Defects I (4) We7: Device Processing 
(4) 

Th10: Unipolar Devices 
and Reliability (5) 

Mo2: Bulk Growth (4) Tu5: Surfaces and 
Interfaces (5) 

We8: Bipolar Devices (4) Th11: Future Perspective 
(4) 

ECSCRM2006の口頭セッションプログラム抜粋．( )内は発表件数． 

 

Defects Iセッション 

上記のプログラム抜粋を見ると分かる通り，Defects のセッションは結構大きなウエイトを

占めている．私達の発表はその中の「Defects I」で行われた． 

[1] Tu4.2: T. Umeda, J. Isoya, T. Ohshima, N. Morishita, H. Itoh, “EPR study of carbon antisite-vacancy 

pair in p-type 4H-SiC”, (筑波大/日本原子力研究開発機構). 

今年 4月の PRL（Vol.96, p.145501）で n型 4H-SiC中の炭素 AV（antisite-vacancy）ペア欠陥の同

定を発表したが，今回はその続編とも言うべきもので，p 型試料で正荷電の炭素 AV ペア

（HEI9/10/11センター）を同定したというものである．炭素 AVペア CSiVCは，シリコン空孔 VSi，

炭素空孔 VC，複空孔 VSiVCと並んで SiC結晶の最も基本的かつ安定な点欠陥である．先に n型試

料で同定された CSiVC(-)（SI5 センター）はエネルギー的にはミッドギャップよりやや上

（EV+2.1~2.2eV）にあって，n型キャリアを補償して負に荷電していた．しかし，理論的にはこ

の欠陥は p型領域で最も安定なはずであり，p型試料で正荷電の CSiVC欠陥が今まで見つかって

いないのは大きな謎であった．その理由が，スピン緩和時間が非常に長いために電子スピン共鳴

（EPR）で非常に見えにくいためである事を突き止め，そこで，スピン緩和時間の短くなる室温

で EPR測定を行い，特徴的な 13C超微細構造から CSiVC(+)を同定することに成功した．なお EPR

信号強度は通常 1/kTに比例し（キュリー常磁性則），例えば 300Kでの測定は 30Kでの測定の 1/10

の信号強度しか得られない．したがって室温で小さな 13C超微細構造を捉えるのは実験的には相

当に難しく，他のグループがやろうとしてもなかなか出来ないだろう．実験値は A. Gali（Budapest 

Univ. of Tech.&Economics, Hungary）による CSiVC(+)の第一原理理論計算の予測値と合っており，

同定が覆る事はないと思う．この CSiVC(+)のエネルギー準位は VC(+)と同じ EV+1.4~1.5eVにある．

私達の発表に先駆けて，Galiさんが招待講演[2] Tu4.1: “Point defects and their aggregation in silicon 

carbide”で SiC 結晶欠陥のレビューを行っており，その中でも私達の結果が紹介された．彼の発
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表にしろ私の発表にしろ，聴いている人はその結論にほとんど疑いを持たなかったようであるが，

実は，彼とはこの欠陥の同定について 8月中に 20通以上のメールで議論を重ねている．今年度

中に実験と理論のまとめを PRB Rapid communicationsに投稿する予定． 

[3] Tu4.4: N. T. Son et al., “Intrinsic defects in semi-insulating SiC: Deep levels and their roles in carrier 

compensation”, (Linköping Univ., Sweden). 

Defects I のもう１つの注目の発表は Son さんの「高純度半絶縁性（HPSI）の起源たる点欠陥は

何か？」というお話．結論から言えば EC−0.8~0.9eV の HPSI 4H-SiC 基板では VSiが主起源で，

EC−1.0~1.1eVでは VCと CSiVCが，EC−1.4~1.5eVでは VCと VSiVCというもの．特に VSiVCは熱安定

性が高いので，HPSI基板を作る上での鍵となる欠陥と考えている．VSiVCが大事だというのは私

も賛同しているが，今回の Sonさんの内容はちょっと乱暴だ．HPSI基板で点欠陥が Nドナーを

補償した場合を考えてみよう．すると正荷電(+)だった点欠陥は中性(0)に，(0)だった点欠陥は負

荷電(-)になるはずだ．しかし Sonさんのデータは VC(+)とか VSiVC(0)の密度だけを議論しており，

要は補償する前の欠陥だけを観察していて，補償後の欠陥は無視されている．さらに言えば

CSiVC(+)も考慮していない（Sonさんの 77Kでの実験では見えないだろう）．その事は本人もよく

分かっていて「まあ１つの可能性として…」とのことであるが，他の人は「これが最終結論か」

と鵜呑みにしてしまうかもしれない． 

ちなみに，この発表の中で水落さんの TV2a同定の PRB 72, 235208 (2005)が引用されていた．TV2a

が VSi(-)であるか，VSi(0)であるかは水落さんと Sonさんの間で論争になっていたが，前者の水落

さんのモデルで決着したということでしょう．よかった． 

 

欠陥に関する注目すべき発表 

[4] MoP.74: P. M. Lenahan et al., “Deep level defects which limit current gain in 4H-SiC bipolar junction 

transistors”, (Pennsylvania State Univ. US). 

電流検出 EPR（EDMR）による SiCデバイス評価．新データはほとんどなかったが，ついにボス

の Lenahan 先生が参上した．Lenahan 先生は言わずと知れた Si/SiO2界面欠陥評価の大御所の１

人で，USにおける EDMRの第一人者でもある．私も産総研の SiC-MOSFETに対して EDMRに

トライして信号が得られなかったので，彼らの「見えた」という結果には大変興味をもっていた．

しかし，昨年までは，来ていた学生に何を聞いても分からず仕舞いで，今回やっときちんとした

お話を伺う事ができた．1つは彼らの検出システムに興味があったのだが，私のシステムとほと

んど違いは無かった．だとすると，違いは試料という事になる．Lenahan教授曰く「信号が見え

る試料と見えない試料がある」．見える試料ではなんと 10%オーダーの電流変化が観測され（通

常は最大でも 1000ppmオーダー），I-V特性の時点ですでに異常が見られる．これは欠陥が沢山

入った劣悪なデバイスということを示唆している．それに対して産総研のデバイスは高品質なの

であろう．しかし信号が 1V幅くらいの非常に狭いバイアス範囲でのみ出現するということなの

で，もう一度注意深くMOSFETの EDMRを追求してみる必要があると感じた． 

[5] Tu5.1: E. O. Sveinbjornsson et al., ”The SiO2/4H-SiC interface (invited)”, (Chalmers Univ. of 
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Tech./Philips). 

SiC研究の最難課題の 1つが SiO2/4H-SiC界面欠陥の低減である．これに関する重要な情報が公

開された．彼らはある特殊な方法を使って，高移動度の SiC-MOSFET 作製に成功したのだが，

その方法とは事もあろうに酸化プロセスにアルカリ金属（Na，K）を導入するというものであっ

た．もちろん Naのような可動イオンで汚染された酸化膜は MOSデバイスの動作を極端に不安

定にするので，実用性は乏しい．しかし Na汚染によって分かった重要な事実は「酸化速度が上

がるとバンド端の浅い界面準位（NIT）の発生を抑えることができる．代わりに深い界面準位が

増える」という点である．その理由は分からないが，これは大きな指針になるのではないだろう

か？ 何か他の方法で酸化速度を速めることができれば NIT が減って，深い準位は水素終端で

減らして……というように．  

[6] Th11.1: T. Kimoto et al., “Growth and electrical characterization of SiC epilayers (invited)”, (京大) 

DLTS 法では Z1/Z2（negative-U の特徴をもつ．エネルギー準位はミッドギャップよりも上）と

EH6/7（エネルギー位置はほぼミッドギャップ）と呼ばれる基本的な欠陥が見出されている．こ

れらは様々な試料で共通して見られ，しかもどちらも 1500~1600℃まで安定である．Z1/Z2の起

源は未だに適切なモデルが無いが，EH6/7 は(+)であること，炭素空孔由来であることが確めら

れており，エネルギー位置からして VC(+)とされている．ただし同じエネルギー位置に CSiVC(+)

もあるので（[1]参照），このモデルはまた揺れ動くことになるだろう．それはともかく，木本先

生の講演では，あるとても興味深い事実が報告された．それは Z1/Z2の密度と EH6/7の密度が（両

対数プロットで）1対 1に対応しているという事実だ．これが本当であれば Z1/Z2と EH6/7の起

源は同じと考えられる．……しかし，報告の中で，アニールした時の２者の挙動が示されていた

が，両者の密度はある温度では対数プロットで見て明らかに異なっていたように思う．また，他

の人の DLTS の結果も必ず Z1/Z2＝EH6/7 となっていたのだろうか？ Z1/Z2 が多かったり，

EH6/7が多かったりしていたと思うのだが……．その辺が検証されてから，真剣に検討してみよ

うと思う．とにかく Z1/Z2と EH6/7は鍵となる点欠陥なので，その起源解明は重要である．しか

も EPR法で見えるどれかと結びつきそうなのだが． 

[7] WeP.20: J. W. Steeds et al., “A study of the DII defect after electron irradiation and annealing of 

4H-SiC”, (Univ. of Bristol, UK). 

[8] WeP.21: T. Eberlein, R. Jones et al., “The DI optical center in SiC”, (Univ. of Exter, UK/etc.). 

PL法では今度は DI，DIIと呼ばれる欠陥が代表格である．これらはイオン照射のような高ダメー

ジ＋1200~1300℃のアニール後に発生し，かつ 1700℃以上という極めて高い安定性をもつ．また

PL スペクトルには複雑なフォノンラインが見られる．これらの事実から，～～の空孔，～～の

アンチサイトといった単純な欠陥ではなく何らかの複合欠陥，特に C=C のような強力な結合を

もった欠陥ではないかと想像される．DIIは DIよりもずっと発生しにくい欠陥で信号強度は 1/10

以下である．[7]はDI，DIIを電子線照射で作ることができたというもの．エネルギーは 200~300keV

（炭素が動く）．そして照射量はなんと 1020e/cm2．この事からも炭素由来の複合欠陥であること

が想像される．DI，DIIを同定するためにWarwick Univ.(UK)のM. Newton（ダイヤモンドの EPR
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の第一人者）に試料を EPR 法で見てもらったが，それらしき欠陥は見えなかったということ．

DI，DIIは PLでは顕著だが，密度的には少ないマイナー欠陥なのかもしれない．いずれにしても

EPR 法で同定された 4 種類の基本欠陥とは関係がなさそうだ，おそらく格子間原子系の欠陥な

のではないかと想像している．[8]はこれらの欠陥の理論計算をしたもの．[7]のお隣にあったは

ずだがポスターを見落としてしまった（あるいは withdrwan？）．過去に DIの候補としてアンチ

サイトペア CSiSiCが理論計算により挙がっていたが，それを否定して，別のモデルを提唱してい

る．この辺の理論の変遷は，どうしてそうなるのか実験屋には分かりにくい． 

[9] ThP.38: M.-F. Barthe et al., “Thermal evolution of vacancy defects induced in 12 MeV H+ irradiated 

SiC single crystals”, (CERI-CNRS/École Polytechnique, France). 

[10] MoP.49: G. Alfieri, T. Kimoto, “Isochronal annealing study of deep levels in hydrogen implanted 

p-type 4H-SiC”, (京都大). 

上の 2 つの仕事は SiC に水素（プロトン）を注入して出来た欠陥を調べている．[9]は陽電子消

滅法，[10]は DLTS 法である．どちらの場合も数 100℃でアニールした後に顕著に欠陥が現れて

おり，水素と関連した欠陥ではないかと予想されている．翻って，私達も 4H-SiCへのプロトン

照射で新しい EPR信号を見出しているので，上記の欠陥との関連が気になる．しかし私達の EPR

信号については磯谷教授に ENDORで調べてもらっても未だ特徴的な 1H超微細分裂は観測され

ていないので，水素と結びつける事ができないでいる．なぜか SiCでは水素がなかなか見つから

ない．例えば空孔のダングリングボンドに水素がくっついた欠陥はシリコンでもダイヤモンドで

も見出されていて，同じような欠陥が SiCにもあっていいはずなのだが． 

 

ドナーに関する注目すべき発表 

[11] WeP.13: E. N. Kalabukhova et al., “EPR, ESE and pulsed ENDOR study of nitrogen related centers 

in 4H-SiC wafers grown by different technologies”, 発表は S. Greulich-Weber (Univ. Paderborn, 

Germany). 

[12] We6.2: U. Gerstmann et al., “Nitrogen Donor Aggregation in 4H-SiC Investigated via g tensor 

calculations”, (Univ. Pierre et Marie Curie, France/Univ. Paderborn, Germany). 

ドナーの波動関数は大きく広がっており，濃度が高くなると波動関数同士が重なって特異な現象

が起こることはよく知られている．例えばシリコン中の燐ドナーでは波動関数が重なり始めると

スピンクラスターの EPR信号が出現し，さらに重なるとドナー電子の exchange narrowing効果に

より 31P超微細分裂が消失する．電気的には不純物バンドの形成が観測される．同じような現象

が SiC 中の N ドナー（k サイト）にも起こっているというお話．N(k)ドナーの EPR スペクトル

には禁制遷移と思われるサテライト信号が付随することはよく知られている．実はこの信号がス

ピンクラスターの信号だったようだ．その信号は X バンド(10GHz 帯)で見ると禁制遷移の出現

位置と偶然に重なっているので，私を含めてみんな誤解していたが，150GHzで測定した EPRス

ペクトルでは明らかに出現位置が禁制遷移とは合わない．また N ドナー濃度を 1018/cm3にする

と exchange narrowing効果と思われる現象が起きて，14N超微細分裂が消失する．そう言えば，
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私も同じタイプの試料を測定して同じような結果を得ていたが，その時は考えが及ばなかった．

解析を進めれば N ドナーの波動関数の広がりなどを実験的に調べる事ができるため，これは面

白そうな結果に発展していく可能性がある． 

[13] We6.4: M. Hundhausen et al., “Temperature dependence of the donor occupation in silicon carbide 

followed by electronic Raman scattering”, (Univ. of Erlangen, Germany). 

[14] MoP.36: I. G. Ivanov, E. Janzén, ”Theory of the Stark effect on the donor levels in 4H-SiC”, 

(Linköping Univ., Sweden). 

この２つは磯谷教授の電子スピン系量子コンピュータの話と関連があるので採り上げてみた．

[13]では Ramanスペクトルから Nドナーの valley-orbit (VO)分裂の大きさが測定された．過去に

IRスペクトルでも同様の測定が行われており（S. Grelich-Weber, phys. stat. sol. B210, 415 (1998)），

そして磯谷教授もパルス EPR 法を使って分裂幅の測定をしている（J. Isoya et al., Physica 

B340-342, 903 (2003)）．[13]の値は IR法とは矛盾があり，パルス EPR法の値に近いようだ．VO

分裂幅はドナー電子の低温での挙動を支配するパラメータなので，量子コンピュータの研究にと

って重要なパラメータである． 

一方の[14]は，SiC:P または SiC:N というスピン系が量子コンピュータ応用に適しているかどう

かを理論計算でチェックしようというもの．計算手法は Si:Pに対して最近行われた Stark効果の

理論計算（PRL 94, 186407, (2005)）に準拠している．[13]の話は電子スピンの rotation操作という

基本計算動作が可能かどうかと関係しており，[14]はもう１つの基本計算動作である C-NOT 操

作が可能であるかを判断する目安になる．結論は，Siでは数 MV/cmで C-NOT操作が十分可能

である（原子核上の電子スピン密度を 50%以上減らす Stark効果を得ることができる）のに対し，

SiCではわずか数%の Stark効果しか得られず C-NOT操作は難しいというネガティブなものであ

った．計算は有効質量近似をベースにしているため，4H-SiC の k/h サイトのうちエネルギー的

に浅い方のドナーに対して行われており，深い方のドナーに対してはどうなるかは分からない． 

 


