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1．はじめに SiC を用いたオン抵抗の低いパワーデバイスである n チャネル Insulated-Gate Bipolar Transistor
の実用化のため、Al 濃度（CAl）が 1019 cm-3以上の p 型 4H-SiC の電気的特性を調べてきた[1-3]。CAlが 1019 
cm-3台前半の高濃度試料において抵抗率の温度依存性（ρ(T)–1/T）より、オフ角をもった n 型基板に成膜した
試料において低温域の NNH 伝導と高温域の Band 伝導の間に温度依存性（活性化エネルギー）の最も少な
い伝導（X 伝導と呼ぶ）領域が現れた事を報告した[3]。本研究では、オフ角の異なる n 型 4H-SiC 基板に
Chemical Vapor Deposition(CVD)法で成膜した試料について、ρ(T)の測定および結晶の周期構造の乱れとし
て格子面間隔の揺らぎを調べるため、X-ray diffraction (XRD) 測定を行った。(0004)面の回折パターンのピー
クから得られる C面（(0001)面）間隔（dc）と半値幅から得られる格子面間隔の分布（Δdc）から C面間隔の揺らぎ
の目安（Δdc / dc）を求め、電気的特性と結晶性のオフ角依存性について議論する。 
2.実験及び評価方法 [11-20]方向に 2°、4°と 8°の異なるオフ角をもつ C 面 n+型 4H-SiC 基板上に、CVD 法
で約 90 μm 厚の Al 単独ドープ p 型 4H-SiC エピ膜を同時に成膜した。同
様に 3 種類の Al-N コドープ p 型 4H-SiC エピ膜を同時に成膜した。SIMS
測定より、これら試料の CAlは 2.5×1019 cm-3であり、Al-N コドープ試料で
の N 濃度（CN）は 4.7×1017 cm-3 であった。ρ(T)は、東陽テクニカ製
ResiTest8400を用いて van der Pauw法で求めた。また、結晶面の C面に平
行である(0004) 面の XRD パターンは、リガク製 SmartLabXE を用いた
XRD測定により求めた。 
3.実験結果と考察 図 1に Al単独ドープ（Al doped）および N コドープ（Al-
N doped）試料の ρ(T)-1/T 特性を示す。全試料で 3 種類の線形性が得ら
れ、高温側で Band伝導、低温側でNNH伝導と見られる以外に、図中のX
と示す中温域で NNH伝導より活性化エネルギーの小さな伝導（X伝導）が
現れた。X伝導以下の低温域について、Al dopedのオフ角 2°（○）よりも 8°
（×）で、Al-N dopedのオフ角 2°（●）よりも 8°（＋）でそれぞれ ρ(T)が高く、
ρ(T)のオフ角依存性を示した。しかし X 伝導の温度幅は Al doped 同士と
Al-N doped 同士では同じであり、これはオフ角依存性の無い事が分かっ
た。次に、各試料の ρ(T)-1/T から見積もった X 伝導と NNH 伝導の活性化
エネルギー（ΔEX、ΔENNH）を図 2 に示す。枠線に示す様に Al doped と Al-
N doped それぞれで活性化エネルギーのオフ角依存性が無い事が分かっ
た。そして、ΔEX が全試料で 5 meV 程度と非常に低い事が分かった。した
がって、同環境下で同時に成膜した試料であるにも関わらずX伝導とNNH
伝導で ρ(T)のオフ角依存性がある事が分かった。次に XRD 測定により結
晶性のオフ角依存性について確かめた。図 3 に XRD パターンより得られ
た∆𝒅𝐜/𝒅𝐜のオフ角依存性を示す。Al doped 試料（○）についてオフ角の増
加に伴い∆𝒅𝐜/𝒅𝐜が減少する事が分かった。これはオフ角が増加すると結
晶の周期性の揺らぎが少なくなる事を示している。しかし Al-N doped 試料
（△）では Al doped試料とは逆にオフ角増加に対して結晶の周期性の乱れ
が増加する事が分かった。一方、オフ角 2°以外は N コドープのほうで結
晶性が悪い傾向にあることが分かった。 
4.まとめ CAlが 2.5×1019 cm-3の p 型 4H-SiC 試料において、CVD 法で成
膜されたオフ角 2°、4°と 8°の試料の全てで ΔEXが 5 meV 程度と非常に低
い X 伝導が現れた。この X 伝導領域の温度幅や ρ(T)の ΔEXにオフ角依
存は無く、ρ(T)の値にはオフ角依存性のある事が分かった。そしてオフ角の
増加に伴い、C 面の格子面間隔の揺らぎの目安である∆𝒅𝐜/𝒅𝐜について Al
単独ドープ試料では減少するが N コドープ試料では増加する事が分かっ
た。 
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Fig.1. ρ(T) – 1/T. 

 
 Fig.2. Dependence of activation 

energy on off-cut angle. 

  
Fig.3. Dependence of  

∆𝒅𝐜/𝒅𝐜 on off-cut angle. 
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