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研究成果の概要（和文）：SiCは次世代パワーデバイス用材料として期待されている。パワーデバイスの低損失
化においては、半導体材料の低抵抗化は不可欠であり、ドーピング濃度を高くする必要がある。SiCでは窒素や
アルミニウムをドーパントとして用いるが、ドーピング濃度を高くすると積層欠陥が導入されてしまう.本研究
では、高品質結晶成長として有用な溶液成長法において、ドーパント濃度の制御法を確立しつつ、積層欠陥抑制
の条件取得を行った。その結果、ドーピング濃度の閾値を明らかにし、さらには、ドーパント取り込みメカニズ
ムも明らかにした。

研究成果の概要（英文）：SiC is expected to be a semiconductor material for next-generation power 
devices. Reducing a electrical loss, it is necessary to decrease the electrical resistivity of 
semiconductor materials. In SiC, a doping impurities are nitrogen for n-type and aluminum for 
p-type. However, highly doping in SiC induces stacking faults. In this study, we developed the 
doping control in SiC solution growth which is a good method for high-quality SiC crystal. We 
estimated a modulate doping concentration avoiding the induction stacking faults. And, we made clear
 the mechanism of doping of nitrogen.  

研究分野：結晶工学

キーワード： 結晶成長　ドーピング
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１．研究開始当初の背景 

SiC は、シリコンパワーデバイスの性能を
遙かに凌ぐ材料として大いに期待されてい
る。しかし、SiC 基板には未だ貫通転位、基
底面転位、さらにこれらが原因で形成される
積層欠陥が含まれており、SiC デバイスの大
幅な性能・信頼性低下の要因となっている。 

大電力を扱うパワーデバイスは、基板の抵
抗値を低くすることが低損失化において極
めて重要である。しかし、例えばドナー不純
物である窒素を高濃度に添加すると、積層欠
陥が多く導入され、結晶品質が著しく低下す
る。(Fig. 1) 

溶液法は平衡に近いプロセスであり、一般
的に高品質結晶成長が可能である。本メンバ
ーは溶液法によるSiC結晶成長の研究開発を
続け、最新の結果では、特に重篤な欠陥であ
るマイクロパイプ・基底面転位については皆
無、貫通らせん転位も格段に少ない結晶を成
長できることを証明してきた。SiC 溶液成長
の研究開発は日本が圧倒的に先行している。
本チームは、その中でもメインプレーヤーで
ある名古屋大学と新日鐵住金の強力タッグ
であり、本研究を実施できる唯一のチームで
あると自負している。代表者らは既に溶液成
長としては世界最大である 4H-SiC バルク結
晶を実現している。また、研究分担者のチー
ムでは、欠陥密度の圧倒的低減に成功してお
り、さらにそのメカニズムをも解明している。
まだ、貫通刃状転位の密度が若干高いが、こ
れについても低減メカニズムに基づく方法
により、ほぼゼロにすることは可能である。 

ところで、SiC 溶液成長においても、ドー
ピングの研究はなされている。しかし、本研
究開始前の状況では、ドーピング量の制御方
法や、ドーパントの取り込みメカニズム、さ
らには高濃度ドーピングにおける積層欠陥
導入などについてはほとんど研究がなされ
ていなかった。    

 

２．研究の目的 

本研究では、SiC 溶液成長法における窒素
および Al ドーピング手法の確立、ドーパン
トの取り込みメカニズムの解明、積層欠陥の
形成メカニズム、さらにはその低減のための
手法の提案を目的とする。その結果として、
溶液成長による積層欠陥のない高品質な低
抵抗SiC結晶の実現のための指導原理を取得

する。本報告書ではドーピング量制御と積層
欠陥の関係性、ドーパント取り込みメカニズ
ムを中心に記述する。 

 

３．研究の方法 

(1) ドーピング量制御  

SiC 溶液成長において、窒素および Al のド
ーピング制御法の確立を行った。結晶成長は
Top-seeded-solution growth(TSSG)法によ
り実施した。Fig. 2 に溶液成長装置の基本構
成を示す。高周波加熱炉にカーボンの坩堝を
配置して、誘導加熱により坩堝を直接加熱す
る。坩堝内部には、Si-Ti 溶媒（X はシリコン

以外の元素）を投入し、高温にすることでそ
れらを完全に溶融する。これにより、溶媒に
坩堝のカーボンが溶出し、溶媒中の Si と反応
し SiC が晶出する。その際に、上部から種結
晶を保持したディップ軸を浸漬させること
で、結晶成長を行う。窒素のドーピングに関
しては、環境にヘリウムガスと窒素ガス混合
ガスを導入することで行った。本研究では、
成長温度を 1940℃とし、環境ガスの窒素濃度
を 0.17-0.5vol%の範囲で変化させた。 一方、
Al のドーピングに関しては、次のように行っ
た。Si-Cu-Al 溶媒を用い、溶媒から Al のド
ーピングを行った。Al と Cu の組成をそれぞ
れ 5-30at%、 10-30at%で変化をさせた。ま
た成長温度も 1600-1900℃で変化させた。 

結晶中の窒素濃度については、SIMS によ
り測定した。それ以外に結晶の評価として、
エッチング、TEM 観察、XRD 測定、ラマン
分光などを行った。 

(2) ドーピングメカニズムの解明 

溶液成長では、成長雰囲気に窒素ガスを混
合することにより高濃度の窒素（n 型）ドー
ピングが可能であるが、溶液法結晶のドーピ
ング濃度の均一性に関しては、報告されてい
ない。ここでは、溶液法により成長した n 型
4H-SiC 結晶における電子濃度分布を顕微ラ
マン分光法により評価した。成長は TSSG 法
により行い、種結晶には (000-1)C-face, 

 

Fig. 1: 高品質化と低抵抗化はトレードオフの関係

にある。 

 

Fig. 2: 実験に用いた結晶成長炉の概要図 



on-axis 4H-SiC を用いた。溶媒には Si を使
用し、成長温度を 1730℃、温度勾配を 27 ℃
/cm、He 雰囲気で 5 時間の成長を行った。得
られた結晶は、膜厚が約 115 ㎛であり、多形
は 4H であった。また、炉内に残存していた
窒素ガスにより成長結晶は窒素ドーピング
される。成長結晶の表面モフォロジーは微分
干渉顕微鏡で観察し、ラマンスペクトルの縦
波光学フォノン-プラズモン結合（LOPC）モ
ードのピーク位置により電子濃度分布の評
価を行った。 

 

４．研究成果 
(1) ドーピング量制御  

 Fig. 3 は環境ガスの窒素組成を変化させた
ときの結晶中にドーピングされた窒素組成
の変化である。ガス中の窒素組成の増加にし
たがって急激に結晶中の窒素濃度も上昇し、
その後、変化が小さくなっているのが分かる。
また、窒素の分圧でグラフをプロットし直す
と、結晶中の窒素濃度が Sievert’s 則に従って
変化していることがわかる。 

PKC   

ここで C は結晶中の不純物濃度、K は定数、
P は不純物ガスの分圧である。また、本研究
では、最高で 1.1×1020atom cm-3の濃度とな

ったが、これは報告されている 4H-SiC への
窒素の固溶限にほぼ近い値である。図 4 に結
晶中の窒素量と電気抵抗との関係を示す。窒
素量の増加に伴い電気抵抗は低下し、昇華法
とほぼ同じ傾向を示していることが分かっ
た。今回は窒素濃度 1.1×1020 atoms cm-3で、
3mΩcm を実現した。 

 結晶成長したSiCの積層欠陥密度を計測す
るために、溶融 KOH エッチングを行った。
Fig. 5 に窒素量と積層欠陥密度の関係を示す。

 

Fig. 3: 雰囲気中の窒素含有量（体積比）と

4HSiC結晶中に取り込まれた窒素量との関係 

 

Fig. 4: 雰囲気中の窒素含有量（体積比）と

4HSiC結晶中に取り込まれた窒素量との関係 

Fig. 5: SiC中の窒素ドープ量と積層欠陥密度と

の関係。 

 
Fig. 6: (a)高窒素ドープ 4H-SiC結晶の断面 TEM

像と(b)高分解能 TEM像。窒素量 5.9×1019 

atoms cm-3. 



2.0×1019 atoms cm-3 までは積層欠陥はほと
んど確認されなかったが、それより窒素濃度
が増加すると、急激に積層欠陥密度が増加し
始めた。Fig. 6 に高分解能 TEM によって積
層欠陥を観察した結果を示す。積層欠陥は 6

つの Si-C 層から成る DSSF 積層欠陥である
ことがわかった。また結晶中の窒素濃度が
6.0×1019 atoms cm-3 をこえると 3C-SiC が
4H-SiC に部分的に混入し始める。 

 Fig. 7 に Si-Al-Cu 溶媒を用いて 1800℃、
Si 面上に成長した時の Al 含有量と溶液中 Al

濃度との関係を示す。Al ドーピング量は溶液
中の Al 含有量が多いほど増加することがわ
かった。Fig. 8 に組成の異なる 2 種類の
Si-Al-Cu 溶媒を用いたときの結晶中の Al 濃
度の成長温度依存性を示す。一般的に固体マ
トリクスへの不純物元素の固溶量は温度と
ともに増加するが、溶液法における Al ドー
ピングも成長温度とともにドープ量は増加
した。以上の結果から溶液組成及び成長温度
の調整によって SiC 結晶中の Al ドープ量を
制御可能であることがわかった。本研究では、
最も多い場合で 2.8×1020 atoms cm-3に達し、
SiC 溶液法で高濃度 Al ドーピングが可能で

あることが分かった。図 9 をみると結晶中の
Al ドープ量が 1.0×1020 atoms cm-3を超える
と電気抵抗値が著しく低下する傾向がある
ことが分かる。 

  

(2) ドーピングメカニズムの解明 

図 1 に、成長させた結晶の表面モフォロジ
ー像を示す。成長表面にはステップバンチン
グにより形成したマクロステップと、比較的
平坦な部分が存在していることが観察され

 

Fig. 7: Si-Al溶液中の Al濃度と得られた結晶中

の Al含有量の関係。 

 

Fig. 8: 成長温度と SiC結晶への Al取り込み量と

の関係 

 

Fig. 9: Si-Al系溶媒から成長した結晶の Al含有

量と電気抵抗との関係。 
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Fig. 10: 成長した結晶表面の光学顕微鏡像 
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Fig. 11: Fig. 10 と同じ場所のラマン分光マッピン

グ。 

 



た。図 2は図１に示された結晶表面に対応し、
LOPC モードより計算した電子濃度分布で
ある。平坦に成長した部分の方がマクロステ
ップの進展により成長したと考えられる部
分よりも電子濃度が高く、窒素ドーピング濃
度が高いことが分かる。このことは、成長表
面モフォロジーが結晶への窒素ドーピング
濃度に影響することを示唆している。類似の
現象は昇華法にも報告されている。昇華法に
よって成長した結晶の窒素取り込み挙動は
溶液法と同じ傾向を示している。表面モフォ
ロジーによる窒素取り込み濃度の違いはス
テップ密度の観点から解説できると考えら
れている。テラスへの窒素原子吸着濃度はス
テップ密度に依存するため、ステップ密度の
低い平坦成長部では、ステップ密度の高いマ
クロステップ部より吸着時間が長く、窒素取
り込み濃度が高い。 
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