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1   はじめに 
パワーデバイスは電力の変換や制御を行う半導体

素子であり、自動車や産業、エネルギー分野に至る

まで幅広く利用されている。電力需要の増大や環境

問題が深刻化している近年においては、電気エネル

ギーの有効利用を可能にする高性能なパワーデバイ

スの実現が期待させている。現在は Si 半導体を用い

たデバイスが主流だが、Si デバイスの性能向上は限

界を迎えており、SiC に代表されるワイドバンドギ

ャップ半導体を用いたパワーデバイスに期待が寄せ

られている。 
近 年 、 SiC Metal-oxide-semiconductor field effect 

transistor (MOSFET)を用いたパワーデバイスが市販

されるようになってきたが、更なる性能向上には多

くの技術的課題が残されており、その一つに低抵抗

なソース・ドレイン領域形成技術を挙げることがで

きる。ソース・ドレイン領域を形成するためには、

1020/cm3 程度の高濃度の不純物を導入する必要があ

り、熱化学的に安定な SiC に対してはイオン注入法

が唯一の手段である。 
Si デバイスの場合、イオン注入によりアモルファ

ス化した注入層の再結晶化と注入したイオンの電気

的活性化のために、注入後に 1000℃程度で短時間の

熱処理（活性化アニール）を施す。しかしながら、

SiC の場合、アモルファス化した構造を熱処理によ

り再結晶化することは困難なため、イオン注入時か

ら基板を数 100℃に保持し、結晶性の劣化をできる

だけ抑制する。さらに、イオン注入領域の結晶性回

復と注入したイオンの電気的活性化には、1500℃以

上の高温活性化アニール処理を行う必要がある。こ

れらのイオン注入や活性化アニールの条件は十分に

検討されているとは言い難く、現状ではイオンの活

性化率も低いためソース・ドレイン領域の抵抗が高

く、デバイスのオン抵抗が増加するという問題を引

き起こしている。 
本課題はイオン注入や活性化アニール条件の最適

化のための基礎的データの取得を目的とする。イオ

ン注入量、注入時の基板温度、アニール温度の条件

を変えた試料について放射光 X 線回折により結晶性

評価を行い、別に測定した電気特性と関連させなが

ら最適条件を構築する。本研究の成果は SiC パワー

デバイスのプロセス技術の確立に大きく貢献するこ

とが期待される。 
本レポートでは X 線逆格子マップ測定により SiC

基板表面の結晶性評価を行った結果を示す。 
 

2   実験 
基板には、n 型 3 インチエピタキシャル 4H-

SiC(0001)基板（4オフ：<112
_

0>方向、マイクロパイ

プ密度：50 個/cm2 以下、エピタキシアル層厚：5 
ｍ、N ドナー濃度：51015/cm3）を用いた。Al イオ

ン注入を、注入濃度を 11019/cm3 から 11021/cm3 ま

での５条件、注入時温度を室温、150、300、500℃
の４条件、アニール温度を 1600、1650、1700、1750、
1800℃の５条件（アニール時間は 5 分）で行い、

様々な条件の試料を作製した。試料それぞれのサイ

ズは 88 mm2である。注入はエネルギーを５段階と

した多段注入で表面付近から約 200 nm 付近までほ

ぼ均一な濃度が得られるように設計した。 
X 線逆格子マップ測定では 8 keV に単色化した X

線を用いた。検出器直前に Si(111)アナライザー結晶
を配置することで角度分解能を上げ、SiC 基板から
の反射の近傍で基板表面のイオン注入層からの散乱
を分離して測定した。 
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3   結果および考察 
図１に 0008 ブラッグ反射近傍の逆格子マップを

示す。図１(a)はイオン注入を行っていない試料の

結果を示しており、 [0001] 軸に対して Crystal 
Truncation Rod (CTR)散乱が 4傾いて伸びていること

がわかる。また、光学系に起因する Analyser Tail 
(AT)と Monochromator Tail (MT)も確認することがで

きる[1]。注入量が 1020/cm3 で、注入時基板温度が

500C、アニール温度が 1600C の試料では未処理の

場合と比べ基板の 0008 反射周りに散漫な散乱が面

内方向に広がっている(図１(b))。また、CTR 散乱

にも強度変調が確認できイオン注入による結晶性の

劣化によるものと思われる。イオン注入後のアニー

ル温度を 1800C にしてもその傾向はほぼ同じであ

るが、散漫散乱の強度分布が法線方向にも広がりつ

つ、その中心位置が低角側にシフトしている(図１

(c))。イオン注入量を 1021/cm3 にすると散漫散乱の

中心が[-1 -1 2 0]方向にシフトし、CTR 散乱の強度分

布がブラッグ反射に対し非対称になっていることが

わかる。これらは SiC 結晶のイオン注入層の結晶性

を反映していると考えられる。 
 

 

 

 

 
図１：0008 ブラッグ反射近傍の X 線逆格子マップ．

各図の上の値はイオン注入量、注入時基板温度、注

入後のアニール温度を示す． 
 

4   まとめ 
4H-SiC 基板にイオン注入及び活性化アニールを施

した試料について X 線逆格子マップ測定を行ったと

ころ、処理条件に依存した強度分布を得ることがで

きた。 
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