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µ-PCD法によるエピタキシャルウェーハ評価の精度に関する検討 
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We discussed applying the microwave photoconductivity decay (µ-PCD) to measure carrier lifetime of silicon 

epitaxial wafer. This paper clarified the range of evaluable substrate concentration and thickness by construction 

of conditional expression and TCAD simulation. The result becomes guideline on evaluation accuracy of epitaxial 

wafer for power device. 
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1. はじめに

シリコンエピタキシャルウェーハは，シリコン基板上に

単結晶シリコン層であるエピタキシャル層（以下エピ層）

を成長させたウェーハである。縦型パワーデバイス用の圧

膜エピタキシャルウェーハでは，ウェーハの厚さ方向に電

流が流れるため，ウェーハ内部の結晶欠陥や金属不純物の

少ないものが求められ，特にエピ層内部が重要である。 

キャリアライフタイムは結晶欠陥や金属不純物を把握す

るためのパラメータとして用いられ，ウェーハの段階でキ

ャリアライフタイムを測定することが一般的である。レー

ザとマイクロ波により非接触，非破壊でウェーハのキャリ

アライフタイムを測定できる µ-PCD（ Microwave 

Photoconductivity Decay）法(1)(2)は，LSI 用ウェーハなど

のキャリアライフタイム測定法として広く用いられてい

る。 

パワーデバイス用のエピタキシャルウェーハ（以下エピ

ウェーハ）に µ-PCD法を用いる場合，キャリアをウェーハ

の厚さ方向に深く侵入させる必要がある。その際は，高濃

度の基板がエピ層キャリアライフタイムの測定精度に影響

することを考慮する必要がある。 

本研究では，パワーデバイスに用いられる厚膜エピウェ

ーハを対象とし，µ-PCD 法によるエピ層のキャリアライフ

タイム測定を検討した。キャリアライフタイムが測定可能

な条件式の構築と µ-PCD法を模擬したシミュレーションに

より，評価精度とエピウェーハの構造との関係を明らかに

した。 

2. µ-PCD 法

図 1 µ-PCD法の原理(1) 

Fig. 1. Principle of µ-PCD(1) 

シリコンのバンドギャップより大きなエネルギーをもつ

レーザをシリコンウェーハに照射すると、過剰キャリアが

生成する。ウェーハ内部の過剰キャリアは SRH過程(3)に従
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って再結合し、熱平衡時のキャリア密度まで減少していく。 

ウェーハの結晶欠陥が多いと過剰キャリアが再結合するま

での時間、すなわちキャリアライフタイムが短くなる。 

µ-PCD 法は，過剰キャリアの再結合によるウェーハの導

電率の変化をマイクロ波の反射を使って検出することでキ

ャリアライフタイムを求める方法である。反射マイクロ波

にウェーハ内部キャリアの情報が含まれており，マイクロ

波の反射強度から直接キャリアライフタイムを求めること

ができる。 

本研究では，マイクロ波の反射強度の時間変化をウェー

ハのシートコンダクタンスの時間変化で考え，条件式の構

築，シミュレーションを行った。ウェーハのシートコンダ

クタンスσは式(１)で表せる。 

𝜎 = 𝑞𝜇𝑛 ∫ 𝑛𝑑𝑦 + 𝑞𝜇𝑝 ∫ 𝑝𝑑𝑦 …..……………………….(１) 

qは素電荷，µn，µpは電子，正孔の移動度，n，pは電子，

正孔密度である。ウェーハのドーピング濃度が高い場合や

ウェーハ内の過剰キャリアが多くシートコンダクタンスが

大きい場合には，反射マイクロ波の強度が高くなる。反対

にウェーハのドーピング濃度が低い，過剰キャリアが少な

いときはシートコンダクタンスが小さく，反射マイクロ波

の強度も小さくなる。 

3. 測定可能条件式の構築 

パワーデバイスに用いられる厚膜エピウェーハにおい

て，µ-PCD 法でエピ層のキャリアライフタイムを測定する

ための条件式を構築した。 

〈3･1〉 基板の濃度を考慮した測定可能条件  µ-PCD

法でエピ層のキャリアライフタイムを測定するためには，

反射マイクロ波でエピ層のシートコンダクタンスの変化を

検出することが必要である。基板の影響を考慮し，エピ層

のシートコンダクタンスが検出できる条件を述べる。 

2 章で述べたように，µ-PCD 法では過剰キャリアによる

導電率の変化をマイクロ波の反射で検出できる方法であ

る。キャリアがウェーハの厚さ方向に深く侵入すると考え

ると，ウェーハ全体のシートコンダクタンスの時間変化か

らキャリアライフタイムを算出できる。式(１)で与えられる

ウェーハ全体の導電率は，エピ層と基板のシートコンダク

タンスの和と考えることができる。エピ層のシートコンダ

クタンス σepi，基板のシートコンダクタンス σsubは，式(１)

よりそれぞれ式(２)，(３)で表せる。 

𝜎𝑒𝑝𝑖 = 𝑞(𝜇𝑝𝑝 + 𝜇𝑛𝑛) ∙ 𝑡𝑒𝑝𝑖 …………………………….(２) 

𝜎𝑠𝑢𝑏 = 𝑞𝜇𝑝𝑁𝑠𝑢𝑏 ∙ 𝑡𝑠𝑢𝑏 …………………………….(３) 

tepi，tsubはエピ層，基板の厚さ，Nsubは基板濃度である。 

エピ層のシートコンダクタンスの変化を検出可能な条件

と検出不可能な条件を図 2に示す。 

 

(a) エピ層のシートコンダクタンスが検出不可能なウェーハ構造 

(a) Wafer structure that can’t be detect the sheet conductance of epi 

layer 

 

(b) ウェーハ構造(a)でのシートコンダクタンス時間変化 

(b) Time variation of the sheet conductance in wafer structure(a) 

 

(c)  エピ層のシートコンダクタンスが検出可能なウェーハ構造 

(c)  Wafer structure that can be detect the sheet conductance of epi 

layer 

 

(d)  ウェーハ構造(c)でのシートコンダクタンス時間変化 

(d)  Time variation of the sheet conductance in wafer structure(c) 

図 2 各ウェーハ構造におけるエピ層と基板のシートコン

ダクタンス 

Fig. 2. Sheet conductance of epi layer and substrate 

in each wafer structure 

 

パワーデバイスに用いられる n-/p+のエピウェーハは基板

が厚く濃度も高いため基板のシートコンダクタンスが大き

くなる。基板のシートコンダクタンスが大きいとウェーハ

全体のシートコンダクタンスが一定となってしまいエピ層

の変化を検出することができない（図 2(a)，(b)参照）。基板

の厚さが薄いか基板濃度が低く，基板の影響が小さければ，

エピ層内のシートコンダクタンスの変化を確認でき，キャ
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リアライフタイムを測定できる（図 2(c)，(d)参照）。 

𝜎𝑒𝑝𝑖 ≪ 𝜎𝑠𝑢𝑏 ………………………………………………..(４) 

式(４)がエピ層のシートコンダクタンスの変化を検出でき

る条件である。 

レーザによりエピ層に発生させるキャリア密度を nmaxと

すると，高注入状態での条件n = p = nmaxおよび式(２)，(３)，

(４)を用い， 
𝑡𝑒𝑝𝑖

𝑡𝑠𝑢𝑏
≪

𝑁𝑠𝑢𝑏

𝑛𝑚𝑎𝑥
∙

𝜇𝑝

𝜇𝑝 + 𝜇𝑛
 ……...…………………………….(５) 

となる。式(５)を満たさなければエピ層のシートコンダクタ

ンスの変化を検出できない。 

〈3･2〉 オージェ再結合を考慮した測定可能条件 

µ-PCD 法では，生成したキャリアの SRH 過程による再結

合ライフタイムを測定する。しかしながら，レーザによる

過剰キャリアの生成量が一定値を超えるとオージェ再結合

が影響し，正確なキャリアライフタイムを測定できない。

エピ層のライフタイムから，オージェ再結合が影響するキ

ャリア密度を調べた。 

式(５)の nmax はオージェ再結合を考慮した条件により変

化する。オージェ再結合と SRH再結合を考慮した際の再結

合率 R(4)は， 

𝑅 = 𝐺(𝑛2𝑝 + 𝑝2𝑛) +
𝑝𝑛 − 𝑛2

𝜏𝑝0(𝑛 + 𝑛𝑖) + 𝜏𝑝0(𝑛 + 𝑛𝑖)
 ……..(６) 

G はキャリアの発生率，ni は真性キャリア密度であり，

τn0,τp0は電子，正孔のキャリアライフタイムである。高注入

時の条件 n = p >> niとすると，オージェ再結合を含む実効

キャリアライフタイムは，次式で表される(4)。 

𝜏𝑒𝑓𝑓 = (2𝐺𝑛2 +
1

𝜏𝑝0 + 𝜏𝑛0
)

−1

 …….…………………….(７) 

縦軸をキャリアライフタイム，横軸をキャリア密度とし

て式(７)を図示した（図 3参照）。図 3に示すように，1015cm-3

から 1017 cm-3のキャリア密度では実効キャリアライフタイ

ムは一定だが，1018 cm-3や 1019 cm-3の高いキャリア密度に

なるとオージェ再結合の影響により実効キャリアライフタ

イムが短くなる。電子，正孔のキャリアライフタイムが長

い場合は，実効キャリアライフタイムが変化し始めるキャ

リア密度が小さく，オージェ再結合の影響が大きい。 

 

図 3 オージェ再結合の影響による実効キャリアライフタ

イムの変化 

Fig. 3. Effective carrier lifetime changed by auger 

recombination effect 

表 1 では，図 3 からオージェ再結合が影響し，各エピ層

のキャリアライフタイムで実効キャリアライフタイムが変

化するキャリア密度を示している。 

 

表 1 各エピ層キャリアライフタイムにおける実効キャリ

アライフタイムのキャリア密度の関係 

Table 1. Relationship between the effective carrier 

lifetime and carrier density in each epi layer lifetime 

Carrier lifetime of 

epi layer : τepi 

Carrier density affect by 

auger recombination : nauger 

10-3 s 5×1016 cm-3 

10-4 s 1.5×1017 cm-3 

10-5 s 5×1017 cm-3 

10-6 s 1.5×1018 cm-3 

表 1より，エピ層のキャリアライフタイムが 10µsの場合，

レーザにより生成するキャリアを 5×1017cm-3 以下にする

ことでエピ層内の再結合をSRH過程のみにすることができ

る。 

オージェ再結合が影響するキャリア密度を nauger とし， 

nmaxの条件を定めた。 

𝑁𝑠𝑢𝑏 < 𝑛𝑎𝑢𝑔𝑒𝑟  →  𝑛𝑚𝑎𝑥 = 𝑁𝑠𝑢𝑏 ………………………(８) 

𝑁𝑠𝑢𝑏 ≥ 𝑛𝑎𝑢𝑔𝑒𝑟  →  𝑛𝑚𝑎𝑥 = 𝑛𝑎𝑢𝑔𝑒𝑟 ………………………(９) 

オージェ再結合が影響するキャリア密度 nauger が基板濃

度 Nsubより大きい場合，基板濃度と同量のキャリアを生成

する。nauger が Nsub 以下の場合，エピ層内でのオージェ再

結合を防ぐために nmaxは nauger以下とした。 

〈3･3〉 µ-PCD シミュレーション  1，2節で述べた条

件式の妥当性と範囲を調査するためシミュレーションを行

った。IGBT用に用いられる厚膜エピウェーハを想定し，n-

エピ層，p+基板の構造で µ-PCD法を模擬した TCADシミュ

レーションを行った。エピウェーハにキャリア生成用パル

スレーザを照射したと仮定し，エピ層上部にキャリアを生

成した後，再結合によりウェーハ内部のキャリアが減少す

る様子を再現した（図 4参照）。ウェーハ厚さ方向の挙動の

みを考えた１次元のシミュレーションである。シミュレー

ション構造で設定したパラメータを表 2に示す。 

 

表 2 シミュレーションパラメータ 

Table 2. Simulation parameter 

エピ層の厚さ：tepi 100 µ m 

基板の厚さ：tsub 2 µ m, 500 µ m 

エピ層濃度：Nepi 1×1013 cm-3 

基板濃度：Nsub 1×1017 cm-3 

エピ層キャリアライフタイム：τepi 10 µ s 

界面再結合速度：vs 100 cm/s 

レーザによる生成キャリア：nmax 1.25×1017 cm-3 
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図 4 エピウェーハを想定したシミュレーション構造 

Fig. 4. Simulation structure assuming epitaxial wafer 

 

 

(a) 基板が厚い構造 

(a) Structure with thick substrate 

 

(b) 基板の薄い構造 

(b)  Structure with thin substrate 

図 5 各ウェーハ構造におけるシートコンダクタンスの時

間変化 

Fig. 5. Time variation of the sheet conductance in each 

wafer structure 

 

図 5(a)のエピウェーハ構造では，基板のシートコンダク

タンスが大きいため，キャリアライフタイムを算出できな

い。 

図 5(b)に示すように高濃度の p+基板が薄い場合，シート

コンダクタンスの変化が確認でき，この変化からキャリア

ライフタイムを算出すると 10µsとなる。 

図5(b)のウェーハ構造はFZ法により生成されるウェーハ

と同様の構造である。基板が薄く高濃度層のシートコンダ

クタンスが n-層に比べて十分小さい場合，ベースとなる部

分のキャリアライフタイムが算出できる。 

4.  キャリアライフタイム測定可能範囲 

シートコンダクタンスの比較から得た条件式(５)，オージ

ェ再結合の影響を考慮し，生成するキャリア量を定めた式

(８)，(９)および µ-PCD法を模擬したシミュレーション結果

から，µ-PCD 法によりキャリアライフタイムが測定可能な

ウェーハ構造を明らかにした（図 6参照）。 

シートコンダクタンスから算出したキャリアライフタイ

ムが，シミュレーション構造で設定した値の 10 倍から 0.1

倍の範囲であれば測定可能とした。基板の影響が大きく，

上記の範囲以外の値となる場合およびシートコンダクタン

スが一定となり，キャリアライフタイムを算出できない場

合を測定不能とした。 

 

図 6 測定可能範囲とエピウェーハ構造の関係 

Fig. 6. Relationship between measurable range and epi 

wafer structure 

 

縦軸はエピ層の厚さ tepiと基板の厚さ tsubの比，横軸は基

板のドーピング濃度であり，任意のエピウェーハ構造でキ

ャリアライフタイム測定の可否判定ができるものとなって

いる。縦軸は，エピ層の厚さを一定とし，基板の厚みを変

更していった場合を示している。点 A は図 5(a)の構造であ

り，点 B は図 5(b)の構造を示している。図 6 は，エピ層の

キャリアライフタイムが 10µsの場合であり，エピ層のキャ

リアライフタイムが 10µsより長くなると，オージェ再結合

の影響により測定範囲はさらに狭くなる。 

パワーデバイスに用いられるエピウェーハ製品の範囲を

図 6 中に示した。パワーデバイスに用いられる厚膜エピウ

ェーハ構造の場合，高濃度の基板がキャリアライフタイム

測定に大きく影響する。 

5. まとめ 

µ-PCD 法を模擬したシミュレーションとキャリアライフ

タイムが測定可能な場合の条件式を構築し，評価精度とエ

ピウェーハの構造との関係を明らかにした。µ-PCD 法によ

るパワーデバイス用エピタキシャルウェーハ評価の際には

高濃度の基板の影響を考慮する必要がある。 
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