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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 ： 前半）          
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3. SiC の伝導性をどのようにして評価するか 

 

3.1 半導体における自由キャリアのプラズモンの振る舞い 

気体では正、負の電荷を持つ電子、イオンが同数あり全体として中性を保っていて、プラズマ振

動（集団運動）が形成されます。一方、半導体の中では(１)負の電荷を持つ電子と、正の電荷を持つ正

孔の動きうる粒子からプラズマが形成される場合と、(2）ｎ型、又はｐ型半導体のようにプラズマ(量子化

された場合プラズモンと呼びます)が電子（正孔）とイオン化したドナー（アクセプター）とから形成され

る場合があります。 

閃亜鉛鉱型、ウルツ鉱型構造を持つGaAs、SiCのような極性半導体内では、プラズマ振動は縦波

振動であって巨視的電場を伴い、同じく縦波である縦波光学（LO）モードと互いの分極電場を通じて

結合し、結合（連成）波を形成します。この LO フォノン-プラズモン結合モード（LOPC モードと呼びま

す）のピーク波数、形状はキャリアの濃度に依存して変化するので、この結合モードのスペクトル解析

から自由キャリア濃度とキャリアの移動度を推定できます。これに対して等極性半導体である Si や Ge

では、LOモードによる巨視的電場は誘起されないので、LOPCモードを作ることはありません。これま

で半導体の自由キャリア濃度の推定にはホール測定、C-V 測定など電気的測定法が多く用いられて

きましたが、ラマン測定から半導体の局所領域の伝導度〈自由キャリア濃度、移動度〉を評価することが

広く行われるようになってきました。 

 

3.2 ｎ型SiC におけるキャリア濃度の簡易推定 

  半導体内の自由キャリアがプラズモンを形成する事は以前から理論的に予想されていましたが、

Mooradianら[1]は半導体内に自由キャリアによるプラズマ振動が存在し、極性半導体であるGaAs内に

LOフォノンとプラズモンが結合したLOPCモードが存在することをラマン散乱によって初めて実証しま

した。 

種々のキャリア濃度を持つ n 型4H-SiC 結晶に対するラマンスペクトルを図1 に示します。 ここ

では LOPC モードの上の分枝だけを示しています。ラマンスペクトルで LOPC モードが示す振る舞

いはフォノン系の誘電関数と電子系の誘電関数を用いて記述されます。プラズモン電子系の誘電関

数として広く用いられるのはいわゆるドルーデ（Drude）の式で 、この式にはパラメーターとしてキャリ

ア濃度n に依存するプラズマ振動数とキャリアの減衰がパラメーターとして含まれています。フォノン
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系に対する誘電関数は、TO、LO フォノンの振動数、ωTO、ωLOとそれぞれの減衰定数ΓT、ΓLに関

係しています[実際の誘電関数の表式は文献2, 3, 4 を参照して下さい]。LOPC モードのラマン強度は

電子、フォノン系全体の誘電関数ε(ω)の逆数[-1/ε(ω)]に比例します[4]から、LOPC モードのピー

ク振動数はε(ω)=0 の根として式（１）で与えられます。 ここでは減衰項は無視しています。 

           (1) 

ωP はいわゆるプラズマ振動数で m*を電子の有効質量としたとき、 ∗
∞

=
m

ne
p ε

πω
2

2 4
で与えられます。

LOPC モードは 2 つの分枝を持っていますが、SiC ではキャリアの減衰が大きいため、図(1)に示すよ

うに振動数の大きい上の分枝ω+のモードしか観測されず、下の分枝ω-モードは見いだされません。 

私達は 4H−SiC でキャリア濃度がそれ程大きくなく、またキャリアの減衰が強くない場合で、n < 

1018 cm-3の場合、キャリア濃度n が LOPC モードのピーク振動数から簡単に求まることを見いだしまし

た[2,7]。 SiC では LO フォノンの振動数は〜970 cm-1とかなり高く、上記のキャリア濃度領域で 

となる関係が成り立ちます。従って次のような関係式 

   （2） 

が式（1）から得られます。[2, 6]  ここでΔωはΔω=ωLOPC－ωLで、LOPC モードの振動数と LO モ

ードの振動数の差です。m* = 0.29m0 [5]の値を採用し、上式の各定数は分かっていますから、それら

の値を式（2）に代入すると次式 

n = 1.25 x 1017 Δω  （3） 

が得られます[2,6]。 この式はキャリア濃度ｎと振動数の差Δωの間に線形な関係があることを示して

います。 ちなみに n-GaN の場合には 

n = 1.1x1017Δω0.764       （4） 

となる関係があることが報告されています[7]。 SiC の場合に n とΔωの間に直線関係が成り立ってい

るのは LO フォノンの振動数が非常に高く、ωL
2 ≫ωp

2の近似が適用できるためです。 GaN の場合

にはA1 LOモードに対してωLO＝734 cm-1で､広いキャリア濃度領域でωL
2 ≫ωp

2 の近似（式（2））が適

用できません。 

幾つかの n 型SiC 結晶で LOPC モードの解析がおこなわれました。 結果は図2 に示したよう

にキャリア濃度の関数としてのΔω は式（2）または（3）で与えられ、一次曲線上に乗っていることが分

かります〈図2は片対数のグラフです〉。ここで注意しておきたいのは式（2）及び（3）の導出で、フォノン、

及びキャリアの減衰が十分に小さい事を仮定しましたが、全ての結晶でこの仮定が成立しているかど

うかを吟味する必要があります。 
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 LOPC モードノラマンスペクトル解析から得られるキャリア濃度がホール測定、C-V 測定などの電

気測定から得られた濃度と一致していることはSiC以外にも多くの半導体で確かめられています[9-12]。

図3に例として3C-SiCとGaN結晶に対して、ホール測定から得られたキャリア濃度nHとラマン測定で

得られたキャリア濃度 nR の比較を示します。これら以外の多くの半導体に対しても異なる二つの測定

法で得られたキャリア濃度が一致していることが見られています。これらの実験結果は、LOPC モード

を用いたラマン解析から n 型 SiC の自由キャリア濃度が推定できることを示しています。ラマン測定の

大きな利点は電気的測定では難しいミクロンサイズの微小領域のキャリア濃度の推定が非接触で、容

易にできることにあります。 
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図1 種々の濃度のキャリアを持つ n-SiC における LOPC(LO phonon plasmon coupled )モード 

 のラマンスペクトル[2]。 

   

図 2 種々の 4H-SiC 試料におけるΔω（=ωLOPC-ωLO） のキャリア濃度依存性。試料としてエピタキ

シャル膜、バルク結晶、キャリア濃度勾配を持つ n 型4H-SiC を用いた[6]。 
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図3 ラマン散乱と Hall 測定から求めたキャリア(電子)濃度を比較した。（a）3C-SiC[8]、(b) GaN[9]。 

 

(b) GaN
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