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[背景] 

シリコンウェーハ中の炭素不純物は半導体デバイスの製造工程での高エネルギー粒子線照射に

より，CiOi 等の電気的に活性な炭素関連結晶欠陥を形成し，パワーデバイス特性に影響を与える

ことが知られている．しかしながら，炭素関連結晶欠陥の熱処理挙動や，デバイス特性に寄与す

る欠陥種は明らかではない．そこで，パワーデバイス向けウェーハを用いて PiN ダイオードを作

製した後に粒子線照射と回復熱処理を行い，デバイス特性と欠陥評価により，ウェーハ中に発生

する欠陥の熱処理挙動やデバイス特性に対する影響を調査した． 

 

[実験] 

 パワーデバイス向け n型MCZウェーハ（炭素濃度約 5×1014atoms/cm3）に PiN ダイオードを作 

製後，電子線照射と温度条件を変えた回復熱処理を行って結晶欠陥をデバイス活性領域（PiNダ 

イオードの i層）に発生させた． Open Circuit Voltage Decay（OCVD）法で結晶欠陥の指標であ 

る，デバイス活性領域の再結合ライフタイム τhl，および I-V 測定でデバイス特性であり，τhlの影 

響を受ける順方向電圧 VF（電流密度が 0.5A/cm2の時の電圧値を VFとした）を評価した.これらの 

結果を比較し，結晶欠陥とデバイス特性の熱処理挙動の整合性から，結晶欠陥が PiN ダイオード 

のデバイス特性に影響しているか確認した．次に，Deep Level Transient Spectroscopy（DLTS）法 

で得られた電気的に活性な欠陥である準位の評価結果から，準位を介した再結合ライフタイム 

τSRHを計算し，OCVD で得られた τhlに影響する欠陥種を推測した．以上の手法で，デバイス特性 

VFに影響する欠陥種を調査した． 

 

[結果] 

Fig.1 に電子線照射後および各温度条件での回復熱処理後の再結合ライフタイム τhlと順方向電

圧 VFを示す．200℃ 熱処理までは τhlは減少し，VFは増加した．一方で 300℃熱処理以降では 

τhlは増加し，VFは減少した．つまり，PiN ダイオードの τhl と VFは逆相関になっている．これは

理論的に正しく 1)，PiN ダイオードの順方向電圧 VFは再結合ライフタイム τhlを反映した結果に

なっている．したがって，結晶欠陥がデバイス特性に影響していることが確認できた． 

次に，DLTS 評価結果から準位を介した再結合ライフタイム τSRHを計算した．計算には近似式 

τSRH≃1/σnvthNt+1/σpvthNt
2)を用いた（Nt，：準位密度，σnおよび σp：捕獲断面積，vth：キャリアの 

熱速度，それぞれの物性値は DLTS 評価結果および 

文献値 3)，4)を用いた）．Table.1に各回復熱処理条 

件で検出された準位の τSRHを示す．200℃熱処理 

では CiOi，400℃熱処理では V2Oの τSRHが一番小 

さく，τhlに強く影響することがわかる．τhlは VF 

に影響するので，回復熱処理条件によって順方向 

電圧 VF，つまりデバイス特性に影響する欠陥種 

が違う事が分かった． 
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 VV 
or 
PV 

V2O CiOi 

200℃ 30min  145.8 - 0.9 

400℃ 30min  - 0.01 13.2 

 

Table.1 Calculation results of τSRH 

Fig.1 Evaluation results of recombination 
lifetime τhl and forward voltage VF 
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