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これまでドレスト光子フォノン援用(DPP)アニール法
により作製した 4H-SiC(炭化珪素)の pn ホモ接合の近
紫外～青又は白色発光ダイオード（LED）、および偏
光LEDを報告してきた[1,2]。この手法はSi,GaPなど間
接遷移型半導体にも全般に応用されLED、レーザー、
受光素子の作製にも用いられている[3]。発光機構に
はドーパントの配位が極めて重要であることがSIMS(二
次イオン質量分析)やアトムプローブ法により明らかに
なっている[2]。今回、ドーパント原子が結晶中を拡散
（移動）する現象論的モデルとして 2 準位モデル[4]を
用いて実験結果の説明を試みたので報告する。 

２準位モデルは永続的ホールバーニング現象など、

光化学変化と電子の物理的移動が混在していると思わ

れる現象を現象論的に扱うモデルである。従来[4]は、

配位座標のみを横軸としたポテンシャル図が用いられ

ている。DPP アニールされた LED の発光機構は「コヒ

ーレントフォノンによる散乱によって波数保存則が満た

される。」という説明が必要なため、Fig.1 に示すように

波数軸を付け加えたポテンシャル図が有効である。 

２準位モデルでは通常の基底状態（ランダムなドー

パント分布状態：Fig.1 中Normal state）は高いポテンシ

ャル障壁 Vg のため室温程度ではほとんど配位座標を

移動しない。また、4H-SiCの場合、伝導帯の底はM点

にあり、間接遷移のため励起電子のほとんどが非放射

緩和する。一方、電子注入や光照射を行っている DPP

アニール中は電子のほとんどがFig.1中の伝導帯に励

起されており、配位座標を変化させるために超えなけ

ればならないポテンシャル障壁高さは Vex となり低くな

る。したがって配位座標の変化が起こりやすくなる。

DPP アニールにより特異な分布になったドーパントの

配位状態（Fig.1 中DPP coupled state）では伝導帯の底

がΓ点に移動し、そのエネルギーは DPP アニールに

用いた光源の光子エネルギーと同じなり、あたかも直

接遷移型半導体のように発光緩和が起こるのである。  
Fig.2 に異なる基板温度で行った波長 532nm, 

強度 0.2W/cm2 の光源、12.5mA の電流で行った
DPP アニールによる SiC-LED の発光強度増大を
EL スペクトルで示した結果である。この発光増大
のアニール時間依存性は２準位モデルによる理論
計算と一致することが分かっている。 

さて２準位モデルにおいて重要なパラメータである

配位空間のポテンシャルVexとVgは実験から容易に求

めることが可能である。例えば、VexはDPPアニールの

際の素子温度を制御し、どこまで発光強度が増加する

かを比較すればよい（Fig.3 中■（曲線は理論曲線））。

一方、Vgは特定の温度で DPP アニールした後に熱の

みで素子をアニールし、発光強度の変化の温度依存

性を計測すればよい（Fig.3 中○(曲線は理論曲線)）。

このフィティング結果から、4H-SiC では Vex=100～

110meV、Vg=530～630meV と求められた。 
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