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研究目的 

情報技術の革新的な進歩のステップは新半導体材料によるデバイスの導入によってもたらされてい

る。ブロードバンド化・ユビキタス化の進展にあたり、高速化においてシリコンの性能を上回るばか

りでなく、低消費電力化・軽量化の実現が新半導体材料に求められる重要なファクターになっている。

とりわけパソコン・携帯電話がグローバルに、爆発的に普及するばかりでなく、自動車・家電をはじ

めとするあらゆる機器に多くのコンピュータが組み込まれる状況になってくると、コンピュータが使

用する電力量も莫大に増加してくる。人類の持続的な発展をめざして知識と情報を効率よく効果的に

利用する環境を進化させていくこと自体が、エネルギー消費の点でサステイナビリティを侵しかねな

い。 
炭化ケイ素（SiC）は単に高速特性・対高温特性（冷却が簡便）・低消費電力において優れているば

かりでなく、低損失のパワーデバイス（様々な電源の基幹部品となるデバイス）として、地球に優し

いデバイス材料として脚光を浴びている。半導体デバイスの特性は数十万分の一程度の微量の欠陥や

不純物によって大きく損なわれてしまう。SiC においては、シリコンが 60 年代から 70 年代に乗り越

えた欠陥・不純物の制御の課題にまだ当面しており、期待される性能を持った実用的なデバイスの開

発が遅れてしまっている。この課題の解決には、欠陥・不純物の正体を明らかにすることが不可欠で

ある。 本研究は、SiC デバイスの実用化を妨げている欠陥・不純物の低減という課題を解決し、シ

リコンでは得られない特性を持ち、かつ、エネルギー消費の低いデバイスの開発に貢献することによ

り、地球に優しい高度な情報環境の推進に寄与することを目的とする 
研究成果  

シリコン半導体デバイスを SiC 半導体デバイスで置き換えることは、低損失電力素子として省エネ

効果をもたらし、二酸化炭素増加による地球温暖化に対して確実な対応策のひとつとなる。省エネ効

果は基幹系電力分野での応用において著しいが、冷蔵庫・エアコンのインバータをシリコンから SiC
に置き換えることによっても家庭内消費電力の４％の省エネが期待される。また、CPU の動作周波数

向上に伴う CPU 電源のスィッチング素子の高速化や電気自動車用のインバータの高出力化・高効率化

などには、シリコンでは得られない性能をもつ SiC デバイスが緊急の課題として迫ってきている。あ

らゆる場面で様々の形でコンピュータが使われる高度なユビキタス情報環境は、地球環境との両立が

条件であり、情報機器の省エネ・小型化・軽量化をもたらす SiC 半導体デバイスの実用化が急務であ
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る。このような期待がされている、SiC 半導体デバイスの実用化を阻んでいるのは、不純物・欠陥の

存在のために、SiC 本来の物性から期待される性能がデバイスに発揮されないことにある。そこで我々

は、高分解能パルス ESR、高感度 EOMR 法を含む電子スピン共鳴(EPR)法で不純物・欠陥をミクロな

レベルで同定し、その正体を明らかにしてきている。 
 

(1) 我々は、電子スピン共鳴(EPR)法を用い、電子線照射により生成した単空孔、複空孔、アンチサ

イト空孔対など空孔型欠陥の構造を詳細に同定してきた。これらをまとめ、異なる欠陥における電子

の局在度、構造緩和の違いを体系的に比較した論文を発表した。(論文(3)) 

また、スピンを量子ビットに用いる量子情報処理への応用の第１歩は任意の｢重ね合わせ｣ができる

ことを示す｢ラビ振動｣の実験である。本論文においては、S=3/2 系にの MS= ±3/2 ⇔ ±1/2 の遷移の｢ラ

ビ振動｣を MS= +1/2 ⇔ MS =−1/2 のシグナルでモニターするというパルス ELDOR(Electron Electron 

Double Resonance)の実験を世界で初めて行い、Tv2aと呼ばれ欠陥の MS= +１/2⇔ MS= −１/2 のシグナル

(この遷移は今まで他の欠陥のシグナルに隠れており、光照射による Tv2a センターの分極においても

±1/2 準位が選択的にほぼ同じ占有数で占められるので、従来はシグナル増幅が得られなかった)を初め

て観測した。(論文(3),論文(4-1)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) SiC 半導体デバイスの実用化においては、イオン注入後の高温アニール後にも欠陥が残存するこ

とが問題になっているが、はっきりした正体がつかめられていなかった。我々は、電子線照射を様々

な温度（-260°C ~ 800°C）で行い、原子空孔・格子間原子の拡散・凝集に基づく欠陥の生成･変化の過

程を明らかにするとともに、高温で残存する欠陥の同定を試みている。 
理論的には格子間型欠陥も熱的に極めて安定な形を取りうることが指摘されており、特に格子間炭

素とその凝集体が注目されている。実際、フォトルミネッセンス（PL）法で見られる 1500℃以上でも
安定な欠陥や、DLTS 法で見られる有名な Z1/2欠陥（1500℃以上でも安定）は格子間炭素の凝集体では
ないかと言われている。そこで、我々もこれまでに電子線照射やイオン照射を行ってきた 4H-SiC 試料
を再検討し、格子間炭素が含まれていないかどうかを注意深く調べてみた。その結果、SiC 中での格子
間炭素の基本形態の 1 つ、dicarbon antisite (C2)Si（2つの炭素原子がシリコン原子 1個を置き換えたも
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の）を電子線照射を行った n 型の
4H-SiC 単結晶において見出し、電子
スピン共鳴分光（EPR）法と第一原理
理論計算（A. Gali 博士・ハンガリー）
の組合せで同定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) SiO2/SiC 界面欠陥の EDMR(電流検出 EEPR) 
 
炭化ケイ素（SiC）を用いることにより、高速化と低消費電力化においてシリコンの特性を上回る

MOSFET の開発が期待されている。ところが、SiO2/SiC 界面に存在する界面欠陥のために、炭化ケ

イ素本来の特性(チャンネル移動度)が発揮されずいる。したがって、界面欠陥の正体(原子レベルの構

造)を明らかにすることが、低損失のパワーエレクトロニクス素子の実用化によりエネルギー消費を下

げるための緊急の課題になっている。EDMR(電気的検出 EPR)法は、EPR を電流の変化として検出す

る方法で、試料の微細な領域を対象に、高感度の検出ができることに加えて、デバイス形状のままの

測定ができる点において、通常の EPR 法にない特長をもつ。界面欠陥の低減のために酸化膜に水素添

加と窒素添加を行った SiC-MOSFET を EDMR 法で評価した。ガンマ線照射により界面欠陥を観測す

この欠陥は「HEI5/6 センター」と

名付けられ、k サイトにあるものが

HEI5、h サイトにあるものが HEI6

で、図のような構造をもっている。

SiC 中の格子間炭素の基本形態は

dicarbon であり、ここでは C1-C2と名

付けられた dicarbonが Siサイトに収

まり、sp2混成軌道で周囲の炭素と強

い結合を作っている。C1原子上には

[112
_

0]方向を向いた炭素π軌道が発

生しており、この軌道から発生する

大きな 13C超微細分裂がHEI5/6セン

ターの EPR スペクトルの特徴とな

っている。 

 
 
第一原理計算で求められた 4H-SiC 中の(C2)Si 欠陥の構造

 

他方、C2原子上にも 2 電子占有の炭素π軌道があり、C1原子の不対電子π軌道との電子間反発を最

小にするように上手くねじれて、k/h サイトでそれぞれ違う Si 原子（Siback）との間に弱結合を作っ

ている。そのため、k/h サイトで C1-C2の傾き方が違うなどの原子構造の違いが発生し、EPR スペク

トル上で両者を区別することができる結果となっている。 
この欠陥がどのような照射条件下で発生しているのかを調べたところ、n 型結晶ではほぼ必ず発

生している普遍的な欠陥であることが分かった。しかも照射の最も初期段階で発生する欠陥である
ことも分かった。欠陥の発生のしやすさは生成エネルギーで比較できるが、最も発生し易いのが炭
素アンチサイト（CSi）で 3.4 eV、2 番目が炭素空孔（VC）で 4.0-4.2 eV、(C2)Siは 7.8 eV とあり、通
常では VCよりも速く発生するということはあり得ない。しかし仮に照射前の結晶中に CSi（(C2)Siの
前駆体）が分布していれば上記の 7.8 eV は 3-4 eV まで下がる。したがって、私達の結果は as-grown
の SiC ウェハに CSiが発生していることを示している。ちなみに CSiはバンドギャップ中にエネルギ
ー準位をもたない不活性な欠陥なため観察することはできないが、理論計算はこの欠陥が as-grown
ウェハでも大量に発生し、後のプロセスで他の欠陥の前駆体になることを警告している。 

また、(C2)Siのアニール特性を調べたところ、1000℃で消失し始めることが分かった。この温度で
格子間炭素は移動を開始し、その結果、共存する VCと再結合したり、より大きな炭素凝集体へと成
長しているものと考えられる。(論文(1), 4-3) 
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るとともに、窒素添加が界面欠陥の低減に有効であることがミクロなレベルで明らかになった.。(論文

4-2) 
 (4) 低温電子線照射した 3C-SiC 中の Frenkel 対の同定 
 
 低温電子線照射し、冷却したまま EPR 測定用クライオスタットに移すことによって、室温では不安
定な格子間原子と原子空孔のペアーの EPR スペクトルを観測することに成功した。 
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