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ラマン散乱を用いて SiC の物性をどのように評価するか （連載 その 3 ： 後半）          
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3. SiC の伝導性をどのようにして評価するか 

 

3.3  高精度キャリア濃度決定法と移動度の推定 

キャリア濃度および移動度をより精密に求めるためにはキャリア減衰、フォノンの減衰を考慮に入れた

誘電関数を使って解析することが必要です[2,3,4]。これらの減衰定数を取り込んだ誘電関数を拡張誘

電関数（extended dielectric function）と呼びますが、この拡張誘電関数を用いたLOPCモードの強度プ

ロファイル計算式が中島ら[2,3,4]によって導出されています。この計算式を、測定したLOPCモードの

ラマンスペクトルに適用して形状をフィットさせ、プラズマ振動数ωp、減衰定数γ、ΓL、ΓTの最適値

及びキャリア濃度を求めます。キャリア減衰定数γは移動度μに関係していて、μ= e /m*γと表記 

されますから、γの最適値から移動度が求まります。またプラズマ振動数ωpとキャリア濃度nとは式
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で関係しているので、フィッティングからキャリア濃度が推定できます。 

  

3.4 ラマン移動度とホール（Hall）移動度 

種々のキャリア濃度を持つn型4H-SiCに対し、この手法で求めた移動度をキャリア濃度の関数と

してプロットしたのが図4です。比較のため電気的な測定で求めた移動度が丸、三角、四角印でプロッ

トしてあります。「その 3（前半） SiC の伝導性をどのようにして評価するか」で述べたように、ラマン測

定と電気測定〈C−V 測定、ホール測定〉から得られたキャリア濃度はほぼ一致しています。それに対し

て、キャリア濃度が比較的低い場合には、図 4 に示すようにラマン測定から得られた移動度〈ラマン移

動度〉はホール移動度（Hall mobility）に近づいていますが、キャリア濃度が高い場合には実測ホー

ル移動度よりも小さくなる傾向があります。 

ラマン測定から求めた移動度は光学移動度(optical mobility)とも呼ばれていて、これはドリフト移動

度（drift mobility）に対応していますが、ホール移動度と同じような値を取るかどうかは未だ分かってい

ません。SiC 以外の半導体に対しても、ラマン移動度とホール移動度の値が違う場合があることが報告

されています[10-13]。この問題に関してもまだ議論が続いていますが、その理由の一つとして考えら

れるのがドリフト移動度（drift mobility）と Hall 移動度の違いです。ラマン散乱から得られた移動度は高

周波領域でのドリフト移動度であって、ホール移動度と異なる事が起こり得ます。ホール移動度μH、ド

リフト移動度μとホール因子ｒH （Hall scattering factor）の間にはμH/μrH の関係があります[13,14]。
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通常は rH =1 と仮定することが多いのですが、キャリアの散乱機構が変わると rH≠１となることや、ラマ

ン解析から求められた移動度が Hall移動度と異なったとする報告 [10-13] もなされています。ホール

移動度は DC 測定法によるものであるのに対して、ラマン移動度は高周波（可視光）測定の結果に由

来していているので、同一の値となるか分かりません。さらにホール移動度はキャリアとフォノンやイオ

ン化不純物との散乱に由来するのに対して､ラマン〈光学〉移動度はプラズモン減衰に関係しているこ

とを考えれば、両者に違いがある事は妥当かもしれません。今後の検討が望まれます。 

 

3.5 ｐ型SiCにおけるキャリア（正孔）濃度の推定 

p型SiCの場合、LOPCモードは一成分 (ω+モード)だけが観測されますが、ｎ型の場合と違ってω

＋モードのピーク振動数は正孔濃度が変わってもほとんど変化しません。従って、ｐ型 SiC では LOPC

モードをモニターとして電気伝導度の解析を行うことは容易ではありません。p 型 GaAs 半導体では一

般にキャリア（正孔）濃度が増加すると LOPC モードの振動数はわずか高波数側にずれ、さらに正孔

濃度の増加すると振動数は減少し、裸のLOモードとTOモードの中間振動数領域まで下がり、高濃度

領域では TOモードに接近する事が観測されます。このような p型半導体の LOPC モードの振る舞い

に対して多くの人によって、解析が行われています。ｐ 型半導体のLOPCモードの振る舞いがn型の

場合に比べて大きく異なる事については色々な解釈がなされていますが、共通した考えは正孔プラ

ズマの減衰が大きく、結合モードがフォノンの性格を強く持つため、LOPC モードの振動数が大きく変

化せず、それが TO-LOフォノンの近くに存在するというものです[12]。 

今まで述べたように ｐ型SiC では、図5 に示すように LOPC モードの振動数はキャリア濃度を変え

ても顕著に変化しません。しかし LOPC モードの半値幅はキャリア濃度が増加すれば、図 5[15,16]に

示すように増加します。従って半値幅の測定値から正孔濃度を推定する事は可能です。しかし半値幅

の値は測定条件によって変わりやすく、より正確な正孔濃度を求めるためには後で述べるように FTA

モードのファノ干渉効果を利用した方が良いでしょう。  

 

3.6 Fano 干渉による 4HSiC のキャリア濃度評価 

LOPC モードによる伝導性評価は、これまで紹介した通り理論・実験の両面から研究が進められ

ており、比較的簡便且つ信頼性のある評価方法になっています。しかしながら、「その3（前半） SiCの

伝導性をどのようにして評価するか」の図1に示したように、n 型SiC ではキャリア濃度が増大すると共

に LOPC モードの非対称ブロードニングが大きくなり、ラマン強度もかなり弱くなるため、キャリア濃度

が1018cm-3台の後半以降は評価が困難になるという側面もあります。一方、デバイスとしてはさらなる抵

抗低減が重要ですから、より低抵抗の SiC基板評価が今後必要になってきます。4H-SiCでは 200cm-1

近くの低波数領域に見られるFTA（折り返し音響）モードに対しFano干渉効果が現れます。ここではラ

マン散乱による低抵抗結晶の評価法として、この FTA モードの Fano干渉効果を用いたキャリア濃度
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評価方法 [16,17]について紹介したいと思います。この方法は比較的高レベルにドーピング（不純物

濃度1018cm-3台以上）された結晶であれば、p型、n型の両方に対し伝導性の評価が可能になります。 

高キャリア濃度SiC結晶のラマン散乱では、連続的な電子励起と離散的なフォノンのエネルギー

が同じエネルギーレベルに重なっている場合、離散準位（フォノン）のスペクトルに非対称なブロード

ニングやスペクトルのピーク位置の変化が起こりますが、これがFano干渉効果とよばれています[18]。

この Fano干渉は、Siをはじめとした半導体や BaTiO3などの強誘電体でも多く観測されています。図6

に n 型（N ドープ）と p型（Alドープ）4H-SiC結晶に対して、FTA モード形状のキャリア濃度依存性を

示しました。キャリア濃度の増大と共に、FTA モードが低波数側へシフトし、且つ非対称なスペクトル

変形が生じていることが分かります。このスペクトル形状を Fanoの式[16-18]を用いて形状フィッティン

グを行い、干渉パラメータを決めます。n型、p型試料で、この干渉パラメータのキャリア濃度依存性が

求められていますので、キャリア濃度が未知の試料でもFTAモードの形状フィッティングから最適パラ

メータを求めれば、それからキャリア濃度が推定できます。Fano干渉パラメータのキャリア濃度依存性

は、n型、p型4H-SiCで若干違っていますが、これは電子—格子相互作用が両者で異なっているため

と思われます。Fano 干渉効果から求められるキャリア濃度は電子、正孔に対して 5x1017 ∼ 5x1020 cm-3

の領域にあり、その濃度推定の精度は高いと考えられます。解析の詳細については文献[16,17]を参

照して下さい。 
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図4キャリア濃度勾配を持つ 4H-SiCの LOPCの解析から求めたラマン移動度のキャリア濃度依存性。

マークをつけたのは多くの人によって測られた Hall 移動度のデータ[2]。 

 

Nakashima et al. Phys．Rev. B 76, 245208 (2007). 
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図5 (a)種々の正孔濃度を持つp-型4H-SiCおけるLOPCモードのラマンスペクトル[16,17]、(b) LOPC 

モードの半値幅（FWHM）の正孔濃度依存性。 

   

図6 種々のキャリア濃度の4H-SiC結晶のFTAのFano干渉スペクトル。(a)Nドープのn型結晶、(b)Al

ドープの p 型結晶。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
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