
1．まえがき

地球温暖化抑制のため，カーボンニュートラルの実現は
世界的な喫緊の課題である。ワイドバンドギャップ半導体で
あるSiCは，その優れた特性⑴から，モビリティー製品など
においてエネルギー消費の割合が多い電力変換器の効率向
上，強いてはカーボンニュートラルの実現に寄与することが
期待されている。東芝デバイス&ストレージ（株）は，デバ
イス及びストレージ事業を通して社会的課題解決への貢献
を目指しており，SiCパワー半導体の開発も注力分野の一つ
として事業に取り組み，これまでにSBD（ショットキーバリア
ダイオード）及びMOSFET（金属酸化膜半導体型電界効
果トランジスター）を上市⑵，⑶している。今後も，Siパワー
半導体と同様に，トレンチ構造やスーパージャンクション構
造の採用によりSiCパワー半導体の性能向上が期待される。
新しい構造の開発には，TCADのようなシミュレーションソ
フトウェアの活用が必須であり，当社においてもSynopsys
社のTCAD Sentaurus™ ⑷を研究・製品開発に活用してい
る。しかし，SiCは比較的新しくその応用分野も限定的であ

るため，以下で述べるように，シミュレーションのモデルや
そのパラメーターが十分に整備されているとはいえない。
SiCでは，素子の電気特性（バイポーラー特性やオン抵
抗など）に影響する点欠陥として，安定的に存在するVCの
存在が知られている⑸。しかし，不純物イオン注入時のVC
生成や，熱酸化・活性化アニーリング時のVCの生成・拡
散・再結合過程はこれまでのプロセスシミュレーションでは
考慮されていなかった。そのため，VCの分布が反映されな
いデバイスシミュレーションの計算精度は十分ではなく，当
社のSiCパワー半導体開発におけるTCAD活用も効果的と
はいえない状況であった。
上述の一連の現象については，Kawaharaから熱酸化時

（1,150 ～ 1,400 ℃）のCiの注入・拡散，及びCiとVCの
再結合に関する熱拡散モデル⑹が，また，Ayedhから超高
温活性化アニーリング時（1,600 ～ 1,950 ℃）のフレンケル
欠陥（CiとVCの対）生成・再結合及びCiとVCの拡散を
扱った熱拡散モデル⑺が提案されている。ここで，Ayedhの
熱拡散モデルの方が対応する温度帯域が高くKawaharaの
熱拡散モデルを包含する形式となっているが，Ayedhの熱
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SiC（炭化ケイ素）パワー半導体の開発では，TCAD（Technology CAD）シミュレーションモデルが，Si（シリコン）
パワー半導体の場合と比べて十分に整備されていない状況にある。例えば，電気特性に影響する主要な点欠陥である炭素
空孔（VC）の，不純物イオン注入や活性化アニーリング時における挙動が，現行の商用TCADではモデル化されていない。
また，比較的低温の熱酸化時の挙動と，SiC特有の超高温活性化アニーリング時の挙動については，それぞれにモデルが
提案されているものの，互いの実験結果を再現することができない。
東芝デバイス&ストレージ（株）は，広い温度範囲にわたって格子間炭素（Ci）とVCの挙動を表すことができる，普遍的
なシミュレーションモデルの開発に取り組んでいる。今回，基板中の欠陥によるCiの捕獲・放出を考慮した結果，両者の
実験結果を再現することに成功した。

Technology computer-aided design (TCAD) simulators for silicon carbide (SiC) power semiconductors have not yet been suff iciently developed 

compared with those for silicon (Si) power semiconductors. For example, the behaviors of carbon vacancies (VC), which are well known as detrimental 

point defects in SiC, in fabrication processes including impurity ion implantation and activation annealing are not yet modeled in commercial TCAD 

simulators. In addition, although models respectively simulating the behavior of VC in the relatively low-temperature oxidation process and in the 

ultrahigh-temperature activation annealing process have been proposed, they have been unable to reproduce each other’s experimental results.

Toshiba Electronic Devices & Storage Corporation has responded to this situation by developing a universal simulation model to predict the behaviors 

of interstitial carbon (Ci) and VC in SiC over a wide temperature range. By taking the capture and release of Ci due to defects in the SiC substrate into 

account, we have confirmed that the results calculated by this model are in good agreement with the results obtained experimentally.



拡散モデルを用いてKawaharaの実験結果を再現すること
はできなかった。また，両者の熱拡散モデルのパラメーター
を比較したとき，Ciの拡散係数やCiとVCの再結合係数は
一致することが期待されるが，両者の間には大きな乖離（か
いり）があった。このことは，両者の熱拡散モデル及びその
パラメーターが，それぞれの温度帯域では実験結果を再現
するものの，普遍性がないために両方の温度帯域を網羅で
きないことを示している。
そこで，当社は，Synopsys社と共同で熱酸化から高温活
性化アニーリングまでの広い温度帯域（1,150 ～ 1,950 ℃）
に対応するような，SiCの炭素関連点欠陥（VC，Ci）の熱
拡散モデルの開発に取り組んだ。ここでは，この開発した熱
拡散モデルについて述べる。

2．開発した熱拡散モデル

2.1　点欠陥の熱拡散モデル
SiC中のVCとCiの拡散と反応を示すために開発した熱拡
散モデルを式⑴，⑵に示す⑻。
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ここで，VC，CIはVCとCiの密度，zは荷電状態指示数，
Dは拡散係数，Ψは電位，t，q，k，Tは，それぞれ時間，
素電荷量，ボルツマン定数，絶対温度である。また，G，R，
Trappingは，生成率，再結合率，基板中の付加的なトラッ
プ率である。両式の総和記号中の第1項が点欠陥の拡散を，
第2項がΨの勾配による点欠陥のドリフトを表している。Ψは，
ポアソン方程式を解いて得ている。GとRは反応VC+CI O
（無欠陥格子）を介した生成・再結合を表している。
今回，Ciは中性であると考えたが，VCは‒2から+1の荷
電状態を考慮した。また，点欠陥によるキャリアーの捕獲が
拡散よりも速いため，式⑶のように，帯電VCZは中性VC0と
局所平衡状態にあると仮定した。
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ここで，kZVCは，荷電状態比率，nは電子密度，niは真
性電子密度である。
VCとCiの生成と再結合は，エネルギー障壁EBarrierを
伴って式⑷で表される。
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ここで，rcapは捕獲半径であり，SiC中の原子間距離に近
い値となる。VC, eqとCI, eqは，VCとCIの平衡状態での値で
あり，温度に依存する。質量作用の法則に従い，積VC・CI
が平衡状態のそれを上回るとき再結合が優勢となる。
開発した熱拡散モデルの式⑴，⑵において，z=0（中性）

だけを考慮（ドリフト項を無視）して，Trapping項を除くと
Ayedhが提案する熱拡散モデルと一致する。更に，式⑴
からVCの拡散項と生成項Gを除くとKawaharaが提案する
熱拡散モデルと一致する。これは，Kawaharaが扱った熱
酸化における1,150 ～ 1,400 ℃の温度帯域ではVCの拡
散はほぼ発生しないと考えられるため，妥当である。一方，
Ayedhは，VCが拡散する可能性がある超高温の1,500
～ 1,950 ℃での温度帯域を扱っているため，Kawahara
のモデルを包含している。したがって，Ayedhのモデルは
Kawaharaの実験結果を再現できるはずであるが，筆者ら
の調査では再現できなかった。また，Ciの拡散係数やVC
とCiの再結合率は，両者で一致することが期待されるが，
図1に示されるように，大きな乖離が見られた。これらの結
果から，普遍性を持つと思われたAyedhの熱拡散モデルに
は不足があることが疑われた。
一方，SiCでは基板中に多くの欠陥が存在することが知ら
れている⑼。そこで，この基板中の欠陥がエピタキシャル層
から拡散してきたCiを捕獲，あるいは過剰なCiを放出する
ものと仮定して，式⑵のTrapping項を追加した。

Trapping =4π·rcap, trap ·CTrap ·DCi · (CI ‒ ftrapCI,eq )  ⑸

東芝レビューVol. 78 No. 1 （2023年1月）20

図1．拡散係数DCiの温度依存性
従来モデルのKawaharaとAyedhの値が一致することが期待されるが，大
きな乖離がある。
Results of simulations of temperature dependence of diff usivity of Ci 
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ここに，rcap, trapは基板中の欠陥によるCiの捕獲半径，
CTrapは基板中のトラップ密度，ftrapはフィッティングパラメー
ターであるが，最終的にftrap=1としている。
式⑴，⑵がKawaharaとAyedhの実験結果を再現でき

るように，熱拡散モデルのパラメーターを最適化した。両
者の実験結果を精度良く再現し，かつ最適化したパラメー
ターが物理的に妥当であれば，開発した熱拡散モデルは普
遍性を持っているといえる。
2.2　熱酸化時の挙動
Kawaharaらは，大電力用SiCバイポーラー素子の開発

に取り組む中で，SiC表面の熱酸化で発生するCiの拡散及
びVCとの再結合で，エピタキシャル層中に存在するライフ
タイムキラーであるVCを低減する方法を，解析モデルとと
もに提案している。図2に，Kawaharaの実験結果と開発
した熱拡散モデルによる計算結果を示す。熱酸化の時間が
長いほどSiC表面から多くのCiが供給されVCと再結合する
ため，VCが極めて低い領域がエピタキシャル層のより深いと
ころまで広がっていく様子が分かる。また，初期のVCが低
いほどその傾向が顕著であることも分かる。開発したモデル
（図中実線）は，この実験結果を精度良く再現している。
2.3　超高温アニーリング時の挙動
SiCにおける注入不純物の活性化には1,800 ～ 1,950 ℃

という超高温のアニーリングが用いられる。この温度域で
は，図3や図4の実験結果に示されるように，格子から炭
素が解離するため，温度に比例してVCが増加することが報
告されている。これに対しAyedhは，図5のように，アニー
リング後の降温速度を抑えることでVCを低減する方法を，

解析モデルとともに提案している。図3の1,950 ℃及び図5
において，VCは深くなるほど増加している。なお，Ayedhは，
超高温アニーリング時に用いられるカーボンキャップからCi
が供給されることを想定しているが，開発した熱拡散モデル
も，境界条件においてその効果を考慮しており，実験結果
を精度良く再現していることが確認できる。
2.4　開発した熱拡散モデルのパラメーター
モデル式⑴，⑵による計算結果がKawaharaとAyedhの
実験結果と一致するように，熱拡散モデルのパラメーターを
最適化した結果，両者の実験結果を精度良く再現できた。
最適化で得られたパラメーターの一部を表1に示す。これ

らのパラメーター値は，他の半導体材料と比べて極端に異

  SPECIAL REPORTS 

SiCの普遍的な点欠陥熱拡散モデルの開発 21

図2．1,300 ℃熱酸化後のSiC中のVC分布
開発した熱拡散モデルの計算結果は，Kawaharaの実験結果をよく再現し
ている。
Comparison of measured and simulated distributions of VC in SiC aft er 
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図4．VCのアニーリング温度依存性
提案モデルがAyedhの実験結果(VCのアニーリング温度依存性)を再現で
きるかどうかを検証した。開発した熱拡散モデルの計算結果は，表面から
1.5 µmでの値であり，実験結果をよく再現している。
Comparison of measured and simulated distributions of VC depending 

on annealing temperature
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図3．高温アニーリング後のSiC中のVC分布
開発した熱拡散モデルの計算結果は，Ayedhの実験結果(VCのアニーリン
グ温度依存性)をよく再現している。
Comparison of measured and simulated distributions of VC in SiC aft er 

high-temperature annealing at diff erent annealing temperatures
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なる値は存在せず，妥当と考えられる。したがって，1,150
～ 1,950 ℃の広い温度帯域にわたって実験結果を再現でき
る普遍性のある熱拡散モデルであるといえる。

3．あとがき

SiCパワー半導体の計算精度を向上するため，電気特性
に影響を及ぼす点欠陥であるVCとCiについて，広い温度
帯域にわたってそれらの挙動を表す熱拡散モデルの開発に
取り組んだ。従来のモデルに対し，VCの荷電状態，及び
基板中の欠陥によるCiの捕獲と放出を考慮した。その結果，
開発した熱拡散モデルで，熱酸化（1,150 ～ 1,400 ℃）と
高温活性化アニーリング（1,600 ～ 1,950 ℃）の両方の実
験結果を再現できた。したがって，この熱拡散モデルは，
他社に先駆けて（注1）実現した，普遍性のある熱拡散モデル

といえる。
今後は，不純物イオン注入による点欠陥生成のモデル及

びパラメーターを整備し，今回開発した熱拡散モデルと組
み合わせることで，一連の製造プロセスを経て素子中に分
布する点欠陥を考慮したデバイスシミュレーションを可能と
する計算環境を構築し，当社における高性能SiCデバイス
開発を促進していく。
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表1．主要なモデルのパラメーター
Main parameters of model

記　号 値

VC, eq 1.0×1031×e‒6.9eV/kTcm‒3

DVC 3.4×10‒2×e‒3.0eV/kTcm2/s

CI, eq 2.7×1031×e‒3.2eV/kTcm‒3

DCi 2.6×10‒2×e‒2.6eV/kTcm2/s

EBarrier 0.22 eV

CTrap 1.0×1017 cm‒3

rcap 0.48 nm

rcap, trap 0.64 nm

kVCz kVC‒=0.2×e‒1.1 eV/kT，kVC‒ ‒=0.2×e‒1.1 eV/kT，kVC+=1.0
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図5．超高温アニーリング(1,950 ℃ )後のSiC中VC分布の降温速
度依存性
開発した熱拡散モデルの計算結果は，Ayedhの実験結果(アニーリング後
のVC分布の降温速度依存性)をよく再現している。
Comparison of measured and simulated distributions of VC in SiC aft er 

ultrahigh temperature annealing at diff erent ramp-down speeds
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