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研究成果の概要： 
ワイドバンドギャップ半導体である炭化ケイ素（SiC）は、次世代省エネルギーパワー

デバイス用基板として注目されているが、その硬度と熱的・化学的安定性のため、有効な
加工方法が模索されている。本研究では、大気圧プラズマを用いた化学的気化加工法
（PCVM）を SiC の加工に適用し、加工特性の温度依存性を明らかにするとともに、SiC
ウエハ外周のべベル加工（面取り加工）への応用および裏面薄化への応用について検討し、
その可能性を明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
ワイドバンドギャップ半導体である炭化

珪素（SiC）は、禁制帯幅が広く、絶縁破壊
電界、飽和電子速度、熱伝導度が高いという
優れた物性を持つ半導体材料である。これら
の特徴のため、パワーデバイス、高周波高出
力デバイスなどの分野では、シリコン（Si）
やガリウム砒素といった既存の半導体では
不可能な高性能なデバイスが実現できる。家
電製品や産業機械、鉄道、電気自動車などに
使われるインバータ用のパワーデバイスに

SiC を用いた場合、電力の変換損失が Si デバ
イスの数百分の 1になることが期待されてお
り、省エネルギー、低環境負荷の観点から、
広くその実用化が期待されている。近年の意
欲的な研究開発によって、SiC の結晶作製技
術、基板製造技術、デバイス製造技術は飛躍
的に進展してきたが、いずれもまだ十分であ
るとは言えない。特に、SiC はダイアモンド
に次ぐ硬度を有しており、熱的・化学的にも
極めて安定なため、基板やデバイスを製造す
る際の有効な加工方法が模索されている。 
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２．研究の目的 
本研究の全体構想は、SiC 基板の製造に関

わるあらゆる加工技術に対して、大気圧プラ
ズマを用いたプラズマエッチングであり、高
能 率 な 化 学 的 加 工 法 で あ る Plasma 
Chemical Vaporization Machining (PCVM)
等を適用することにより、SiC の高能率・高
精度加工を実現することである。それにより、
高性能なSiCデバイスの開発・普及を促進し、
省エネルギー社会の実現に貢献したい。 

その中で、本研究課題においては、 (1) 
PCVM による SiC の基本加工特性を明らか
にすること、さらに、(2) SiC ウエハのべベル
加工(面取り加工)への PCVM の応用、(3) SiC
ウエハの裏面薄化への PCVM の応用、につ
いて基礎検討を行いその可能性を見極める
ことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) PCVM による SiC の基本加工特性 
これまでの PCVM による SiC の加工に関

する基礎実験から、その加工速度がプラズマ
への投入電力に対して非線形に増大するこ
とが知られており、加工特性の基板温度依存
性を調査する必要があった。そこで、既存の
PCVM 基礎実験用装置に試料加熱用のシス
テムを導入し、基板温度を変化させてその加
工特性を調査した。 
 
(2) PCVM による SiC ウエハのべベル加工 
高品位な研磨面を得るためには、研磨前に

ウエハ外周部のエッジを面取りすることが
不可欠であり、PCVM の適用を検討した。ウ
エハ外周部全体にプラズマを発生させるこ
とが可能な PCVM べベル加工装置を新たに
試作し、2 インチ SiC ウエハ外周部の加工実
験を行うことで、その有用性を実証した。 
 
(3) PCVM による SiC ウエハの裏面薄化 
ウエハ表面と垂直方向に電流が流れるパ

ワートランジスタにおいては、オン抵抗低減
のため、デバイス形成後に裏面からウエハを
薄化することが有効である。PCVM を用いて
SiC 基板の薄化が可能であることを示すため、
2 インチ 4H-SiC (0001) 8°オフ基板から切
り出した 20mm×5mm の短冊状の小片試料
を用いて検討を行った。 
 
４．研究成果 
(1) PCVM による SiC の基本加工特性 
本実験ではパイプ電極（直径 3mm）を用

い、プラズマによる加熱を抑えるため、投入
電力はプラズマを安定に発生させるのに必
要な最低電力（25W）に設定した。試料は
4H-SiC (0001) on-axis 基板の Si 面および C
面、そして比較のためのシリコン(Si)基板、
の 3 種類とした。基板温度を 100℃、200℃、

360℃として加工実験を行った結果を図 1 に
示す。100℃と 360℃の結果を比較すると、
100℃においてはSiCの加工速度はSiに比べ
て 1/10 程度であるのに対して、360℃におい
てはSiの約1/3にまで向上することが分かっ
た。この一連の実験においては投入電力を
25W に固定しているため、プラズマ中で生成
しているFラジカルの量は等量であると考え
られ、加工速度が上昇したのは、表面原子が
F ラジカルと反応して離脱する確率が基板温
度上昇に伴って増加したことによると考え
られる。また、各条件における加工面を顕微
干渉計(Zygo NewView 200)によって計測し
た結果を図 2 に示す。基板温度の上昇に伴っ
て、エッチピット等の発生が促進される傾向
があるが、基板温度を 100℃程度に抑えるこ
とで加工前表面よりも表面粗さは改善する
ことが分かった。なお、図 2 の結果は Si 面
に関する結果であるが、C 面については
200℃や 360℃においても図 2(b)と同様の結
果が得られており、C 面においては少なくと
も 360℃以下では温度によらず加工面の表面
粗さは改善することが分かった。 

これらの結果は、PCVM の SiC 加工への
各種応用研究に対する基礎となる点で大変
意義深い。しかしながら、Si 面と C 面におけ
る加工特性の相違の解釈等、依然明らかにな
っていないことも多く、今後も検討を続けて
行きたい。 
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図 1 加工速度の基板温度依存性 
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図 2 加工面の基板温度依存性（Si 面） 
(a)加工前, (b)100℃, (c) 200℃, (d) 360℃ 

 



 

 

(2) PCVM による SiC ウエハのべベル加工 
図 3 に、開発した SiC ウエハ用 PCVM ベ

ベル加工装置の概略を示す。SiC ウエハ自体
をプラズマ発生用電極としており、外側電極
の形状をウエハのオリエンテーションフラ
ットに対応させており、図 4 のようにウエハ
全周において均一にプラズマを発生させる
事が可能となっている。本装置では大気圧雰
囲気でプラズマを発生させるためエッジ部
のみに局所的にプラズマを発生させる事が
可能である。 

2 インチ 4H-SiC (0001)基板を用いて約 20
分の加工実験を行い、加工前後のエッジ部の
形状をレーザー共焦点顕微鏡によって測定
した結果を図 5 に示す。エッジ先端部分(図 5
中の B)は、側面(図 5 中の A)に比べ多く加工
されたことを確認でき、良好なべベル加工が
行われたことが分かる。PCVM によりベベル
加工が可能であるのは、ウエハエッジ先端に
おいて電界が集中するため、反応種である F
ラジカルの密度がエッジ先端に近いほど高
くなるためと考えられる。 

本成果は、SiC ウエハエッジ部のべベル加
工とウエハ端部の破砕層の除去を同時に高
能率に実現する方法として、国内学会・国際
会議等で注目された。今後は、加工後の断面
形状の各種加工条件による制御性等につい
て検討を続けて行きたい。 

 

 
図 3 PCVM べベル加工装置概略 

 

 
図 4 プラズマ発生の様子 
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図 5 エッジ部の形状：(a)加工前、(b)加工後 

 

(3) PCVM による SiC ウエハの裏面薄化 
一般的に Si 面にデバイスが形成されるこ

とが多いため、薄化は裏面である C 面側より
行うものとした。切り出した小片の厚さは当
初約 400μm であったが、これを C 面側より
機械粗研磨によって約 100μmまで薄化した
ものを PCVM 加工用試料とした。Si 面は機
械研磨仕上げ面である。加工実験には直径
200mm、長さ 250mm の円筒型回転電極を用
い、回転軸と短冊試料の長辺側とが平行にな
るように配置することで、プラズマ中に試料
全体が収まるようにした。 
加工時間と試料厚さとの関係を表 1に示す。

加工速度としては 1.5μm/min 程度が得られ
ており、40 分加工後には厚さ約 40μm まで
薄化することに成功した。機械研磨と異なり
基板に対して一切機械的な力が作用しない
ため、原理的にはさらなる薄化も可能である
と考えられる。 
加工前と加工開始 10 分後、20 分後、40 分

後の試料の反りを計測した結果を図 6に示す。
反りは機械研磨面である Si 面側より顕微干
渉計によって計測している。図 6 より、加工
前は Si 面から見て凹状に反っており、最も深
い部分で 45μm 程度の大きな反りが存在し
ていることが分かる。これは、機械粗研磨に
よって導入された加工変質層が裏面の C 面
に存在しており、加工変質層の圧縮歪のため
に曲げモーメントが発生したためと考えら
れる。この反りは加工開始 10 分後（加工量
22μm）の測定結果では約 5μm まで緩和さ
れており、圧縮歪を有する加工変質層の大部
分が PCVM によって除去されたと考えられ
る。加工開始 20 分後（加工量 34μm）、40
分後（加工量 60μm）においては、凹状の反
りは解消した。 

次に、薄化前後の表面粗さを評価した。加
工前および加工後の表面粗さを顕微干渉計
によって計測した結果を図 7(a)、図 7(b)にそ
れぞれ示す。加工前試料の表面は機械粗研磨
面であるため、PV で 1μm 以上、RMS で
80nm と粗い面であったが、PCVM によって
約 40μm まで薄化（除去量約 60μm）した
表面ではPVで約3nm、RMSで約0.3nmと、
薄化と同時に粗さの除去が実現されている
ことが確認された。 
本成果も、硬脆材料である SiC ウエハを反

りや割れ・欠けが生じることなく高能率に裏
面薄化きる方法として、国内学会・国際会議
等において注目された。今後は小片ではなく
ウエハ全面における薄化に関して、さらに検
討を進めて行きたい。 
 

表 1 加工時間と加工量 
 A B C D 

加工時間 (min) 0 10 20 40
加工量 (μm) 0 22 34 60

加工後厚さ (μm) 100 78 66 40
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図 6 薄化加工による試料の反りの変化 
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図 7 薄化加工前後の表面粗さ：(a)薄化前、(b)薄化後 
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