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研究成果の概要（和文）：省エネ半導体材料として注目されている炭化ケイ素の結晶欠陥(転位)
低減の研究を行った。炭化ケイ素の表面を改質して、成長前後の欠陥の変化を観察した。その

結果、表面改質をおこなうと基底面転位を貫通転位に転換できた。さらに欠陥の少ない基板を

使い、横方向へ成長させることにより成長層の欠陥抑制を行った。横方向成長領域では基板の

転位が伝播しにくいことが分かった。 
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研究成果の概要（英文）： A surface modification and lateral growth were applied to reduce 
the dislocation in the SiC grown layers. When a SiC layer was grown on the surface 
modified substrate, the basal plane dislocations were converted to the threading 
dislocations. The dislocation density in SiC could be reduced at the lateral growth area. 
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modified substrate, the basal plane dislocations were converted to the threading 
dislocations. The dislocation density in SiC could be reduced at the lateral growth area. 
  
交付決定額 交付決定額 
                               （金額単位：円）                                （金額単位：円） 

  直接経費 直接経費 間接経費 間接経費 合 計 合 計 

2008 年度 1,300,000 390,000 1,690,000 

2009 年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

2010 年度 1,200,000 360,000 1,560,000 

年度  

  年度  

総 計 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

 
 
研究分野：半導体工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学、電子・電気材料工学 
キーワード：炭化ケイ素、エッチング、転位 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 炭化ケイ素(シリコンカーバイド, SiC)は
シリコンの限界を超える次世代パワー半導
体素子の材料として注目され、電力を扱うパ
ワーエレクトロニクス分野で期待されてい
る。特に電力変換システムにおいて省エネル
ギー化が強く望まれており、世界中でSiCデ
バイスの研究開発が活発に行われている。問
題とされていた直径 1μmを超えSiCウエー
ハを貫通する結晶欠陥も近年大幅に改善さ
れている。しかし、通常購入できる市販のSiC
ウエーハには刃状転位や螺旋転位と呼ばれ
る結晶欠陥が 1 平方センチあたり 10,000 ヶ 

以上存在し、作製したSiCパワーデバイスの
電気特性が均一でない。またデバイス特性の
信頼性も課題となっている。そのためSiCパ
ワーデバイスの実用化が阻まれている。しか
も、デバイス設計に必要な正確なSiCの基礎
電子物性も明らかではないという状況であ
った。 
(2) 多くの研究グループからSiCの転位と電
気特性の関連について報告されている。転位
がSiC中に存在すると耐電圧特性の低下や逆
方向印加時の漏れ電流増加の原因になるこ
とが知られている。国内の研究グループから
エピタキシャル成長時に大型貫通転位を閉



塞する方法が示された。しかし、閉塞された
部分の上に作られたSiCデバイス特性の信頼
性が低い。一方、ウエーハのもとになる大型
の結晶(バルク)の転位を大幅に低減できる手
法は国内企業のグループや海外企業から発
表された。SiCは液相が存在しないため、SiC
粉末を 2000 度以上の高温で昇華させて大型
結晶が作られる。しかしノウハウが多数ある
ため追試を行ったときの再現性が乏しい。ま
たバルク結晶の不純物濃度は高いため、不純
物を含まないSiCを別途、成長する必要があ
る。このように転位の抑制や排除は行われて
いるが、転位が完全にない結晶を得ることは
困難である。 
SiCパワーデバイスが実用化されるためには、
転位が無い結晶成長を目指すことが本質的
に重要であると感じ、筆者の有するエピタキ
シャル成長技術と結晶評価技術をもとにし
た本研究の着想に至った。 
 
 
２．研究の目的 
転位密度を低減したSiCを成長することを目
指し、次の二点を行った。 
(1) SiCの表面改質とその表面への結晶成
長 : 通常の鏡面研磨されたSiCに結晶成長
しても、転位は成長層に伝播する。そこで表
面を予めエッチングしてSiCの転位部分をあ
らわにし、そこへ成長することにより転位の
低減を目指す。SiCウエーハは不純物濃度が
高いので、一般的な溶融塩を用いるエッチン
グではエッチピット形状が等方的な形状と
なり転位の種類を同定することが難しい。ま
た溶融塩は半導体工程の汚染源となる。そこ
で不純物濃度に依存せずに転位の同定を行
える方法を目指した。 
 
(2) 横方向成長を活用したSiCの転位低減 : 
SiCウエーハの転位密度は一平方センチメー
トルあたり約 10,000 ヶ である。よって理論
上 100μm以下の微小なサイズでは転位を含
まないSiCを種として得ることができる。こ
のような限られた領域のSiCを種にして結晶
成長を行う。本研究では転位密度を低減する
ことが目的なので、そのような種結晶から横
方向に成長させて転位の無いSiC領域を拡大
させる 
 
 
３．研究の方法 
(1) SiCの表面改質はエッチング法を用いて
行った。一般的に行われている溶融塩による
方法では半導体装置を汚染するので、本研究
ではガス雰囲気中でエッチングを行った。用
いたガスは塩素と酸素の混合ガスである。エ
ッチング深さを調べるために予めガラス膜
(厚さ 0.2μm)をSiC基板上に形成した。ガラ

ス膜は一般的な熱酸化法を用い、ガラス膜の
形状はフォトリソグラフで描いた。その後、
エッチング炉内にSiC基板を置き、窒素雰囲
気で 900-1000 度に昇温した。エッチング炉
は石英管と電気ヒーターで構成されている。
SiCは化学的に安定な材料であるため 1000度
では窒素と全く反応しない。昇温後、温度を
保ち混合ガスを 30-60 分間流した。そして混
合ガスを止めて降温し、室温でSiC基板を取
り出した。このような熱化学反応でSiCはエ
ッチングされ、転位が選択的に可視化するこ
とができた。またSiC表面がガラス膜で覆わ
れた部分は全くエッチングされず、エッチン
グ深さを定量的に調べることができた。なお
石英管内は大気圧であり、プラズマは用いて
いない。そのためエッチングにより改質され
たSiC表面に、プラズマ工程で生じるような
加工損傷はない。 
 
(2) SiCの結晶成長は化学的気相堆積法を用
いて行った。上述のエッチング法により改質
したSiC基板をホットウォール炉に置き、誘
導加熱法で 1500度以上にして成長を行った。
炉内は真空ポンプで減圧し、9-25kPaの圧力
で成長を行った。キャリアガスにはパラジウ
ムで純化した水素を、原料ガスには水素化ケ
イ素とプロパンを用いた。所定の温度に達し
た後、原料ガスを流して成長した。成長層の
伝導性は不純物を添加することによって行
った。N型層は窒素を、p型層はアルミニウム
を原料ガスと共に流した。不純物濃度は表面
の形状は微分干渉と原子間力顕微鏡を用い
て観察し、転位の評価はエッチング法や電子
線起電流法を用いて解析した。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) プラズマを使わない熱エッチング法に
より、SiC中の転位を可視化することに成功
した。この方法では溶融塩を使わないので
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図1.  熱エッチングした高濃度SiC
の表面形状. 



SiC表面を汚染することなく改質できた。ま
たSiC中の不純物が 18乗を越える高濃度であ
っても転位をあらわにすることができ、SiC
中の不純物の種類に依存しなかった。転位に
相当する部分は凹状になり、3 種類の形状で
あった。図 1 は高濃度SiC基板を熱エッチン
グした後の典型的な表面形状を微分干渉顕
微鏡により観察した写真である。エッチング
深さは約 1μmである。ランダムな直線状の窪
みは研磨傷であり、歪んだ六角形の凹が転位
である。歪んだ六角形になった原因はSiC基
板に微傾斜(オフ角度)が予めついているた
めである。原子間力顕微鏡で詳細にこれらの
部分を解析すると、凹状の面は特定の指数で
表せる結晶面で構成されていることが分か
った。しかも、転位の種類によって面指数が
異なった。らせん転位(SD)は最も急峻な角度
であり、基底面転位(BPD)はオフ方向の下流
側に(0001)基底面がある。刃状転位に相当す
るエッチピットは形状がもっとも小さかっ
た。転位によって結晶面が異なるのは、バー
ガーズベクトルの大きさと方向がそれぞれ
異なるためであると思われる。 
なお熱エッチング法は結晶成長前の表面改

質だけでなく、デバイス工程にも適応できる
ことが明らかになった。これは本研究の波及
効果である。通常のプラズマ工程では歪なト
レンチ形状(サブトレンチ)が形成されやす
く、プラズマによる加工損傷が生じる。本研
究で行った熱エッチングはプラズマを使わ
ず、塩素と酸素とSiCの化学反応だけでSiC表
面を改質するので、サブトレンチと加工損傷
のないデバイス構造が容易に得られ、学会で
発表し反響を得られた。 
 
 
(2) 表面改質後のSiC基板を用いて結晶成長
すると、基底面転位が貫通転位に転換される
ことが判明した。成長前後の転位を解析する
と、オフ角度が小さくなるとこのような転位
の転換が見られる傾向であった。基底面転位
が少ないSiC成長層を使ったデバイスは信頼
性の向上に期待できる。 
 この方法で基底面転位は低減できるが、そ
の他の種類の転位は大きく低減できなかっ
た。また転位部分の窪みは成長した後に平坦
化することが困難であった。そこで横方向成
長を活用してSiCの転位の低減を行った。通
常、結晶は基板の垂直方向へ成長させてデバ
イスに必要な薄膜を得る。そのようにすると
基板と同じ結晶構造を引き継いだ成長層が
得られる。同時に基板中の結晶欠陥の情報も
引き継がれるので、成長層の結晶品質は基板
に大きく依存する。これまでの研究でSiCに
は基板を貫通する欠陥が多く、これらがデバ
イス特性を悪化させている。そこで基板の貫
通欠陥が成長層へ伝播しないように、基板端

から横方向へのSiC成長を行った。本研究で
得られた成果の熱エッチング法を用いて基
板端に種となる半円形の領域を形成した。予
め基板面内で転位の数が少ない領域をエッ
チング法で見出し、リソグラフを使って半円
形のパターンを描いた。その後、熱エッチン
グ法により基板端が半円形になるようSiC種
結晶を作製した。これまでの知見を活用し、
結晶成長時の気相雰囲気はシリコン種が多
くなる条件を選んで成長した。その結果、半
円形SiCの先端から横方向への成長が確認で
きた。図 2は成長後の形状である。成長前は
半円形であったが、成長後は多角形になった。
形状はSiCの結晶構造を反映しており、
<1-100>方向と<11-20>方向に小面(facets)
が成長していた。横方向成長で得られた領域
の転位を熱エッチング法で調べると、成長前
の半円形の種結晶よりも転位が少なかった。
これは横方向成長では基板を貫通する転位
が伝播できなったためと思われる。  
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図2. 横方向成長後のSiCの表面形状. 

 
(3) 今後は横方向成長の速度が大きくなる
条件を探索し、成長領域の拡大を行う。そし
て転位の無いSiC結晶を使った基礎物性の解
明と、その成長層を使ったパワーデバイスの
試作と電気特性を明らかにしたい。 
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