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研究成果の概要（和文）：動的電場・磁場を用いた新規結晶育成方法を提案し、この方法を実験

的に実証した。特に、SiC 単結晶成長に関して、液相成長と昇華法について新規な結晶成長法

を提案した。昇華法に関しては、炉内圧力を制御することにより、結晶成長速度を増加させる

ことが可能であることを明らかにした。液相成長法に関しては、高周波電磁場の周波数を変化

させることにより、液相へ印加される電磁力の大きさを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：We developed new methods of crystal growth of silicon and SiC by 
using external electro-magnetic fields.  The study focused on the crystal growth methods 
of liquid phase epitaxy and sublimation method.  We clarified how gas pressure in a 
furnace during crystal growth in a furnace for sublimation growth affects growth velocity 
of SiC.  Furthermore, we studied the effects on frequency on flow of the solution in liquid 
phase epitaxy method.      
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１．研究開始当初の背景 

現代情報化社会の根幹をなす LSI 技術
は、常にこれに先行してきたシリコン(Si)
結晶技術に支えられて進展を続けてきた。
しかし、さらなる高性能・高集積化を求め
るナノスケ－ル LSI の時代、特に 450mm と
いう結晶の大口径化を迎え、Si 結晶材料

側にも飛躍的な進展が強く望まれるいく
つかの科学技術的挑戦課題が提起されて
いる。具体的には、(1)点欠陥およびナノ
スケールの空洞欠陥の高歩留まり抑制技
術、(2)点欠陥分布の決定要因となる固液
界面近傍の温度分布精密制御技術、(3)超
高集積デバイスに要求される超高均一不
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純物分布、特に酸素濃度均分布を可能にす
る融液攪拌技術、等々である。 

さらに、最近重要となってきているエネ
ルギー問題に関しては、自動車用パワーデ
バイスの基板の高品質化が重要となって
きている。 
 
２．研究の目的 

本研究では、これら各種欠陥発生や不純
物分布等に対しては、空孔と格子間原子等
の流束制御を可能にする固液界面形状精
密制御や、不純物を固液界面にローレンツ
力等の外場により強制的に輸送すること
を可能にする方法、すなわち「動的電場・
磁場を用いた対流高精度制御半導体結晶
成長法」を新たに提案した。 

本研究の目的は、過去 30 年以上にわた
って、LSI 用 Si 結晶育成法の常識として
踏襲されてきた、「結晶と坩堝の回転数の
組み合わせによる結晶成長条件の最適化」
の発想を大きく転換し、(1)動的電場や磁
場、あるいは両方の場を同時に用いて強制
的に融液攪拌を行い、混合を促進する。ま
た、(2)強制的な融液の攪拌により、従来
では達成できなかった固液界面形状の形
成が可能となり、点欠陥の流束制御を実現
する。(3)点欠陥の流束の制御によりナノ
スケールの空洞欠陥形成を抑制する。(4)
強制的な融液の攪拌により不純物の不均
一分布問題を解消する。 

本研究は、結晶成長におけるＳｉインゴ
ットやウエハ内におけるナノスケールで
の空洞欠陥の除去、ＬＳＩ製造におけるＳ
ｉウエハ中の不純物分布の超高均一化を
可能にする「動的電場・磁場を用いた対流
高精度制御半導体結晶成長法」の実現を目
指している。本研究グループでは、すでに
図１に示したように、静的電場・磁場を印
加した結晶成長方法の解析を推進してき
ており、本研究の遂行により以下のような
研究成果が創出されるものであり、強力な
研究体制のもとで、早急に研究推進を図る
必要がある。本研究課題では、動的電場・
磁場を融液に印加し、融液内のローレンツ
力分布を所望の形状に制御することによ
り、既成の結晶成長法では実現不可能であ
った融液対流を実現する。その結果、固液
界面形状を精密に制御することが可能と
なり、温度分布で決定される点欠陥の流束
制御が可能となる。さらに酸素濃度制御も
同時に可能となる。 

このために、点欠陥の空洞欠陥の除去が
可能となり、ナノスケールの欠陥形成問題
にも確実な解決策を与え、大形結晶製造、
特に300mmから450mm直径の結晶製造にお
ける空洞欠陥形成抑制により、歩留まりを
大幅に向上させることができる。すなわち、

空洞欠陥形成の抑制は緊急課題となって
いるが、決定的な解決策は示されていない
現状では、本研究の成果はＬＳＩ技術の将
来に多大なインパクトを与えることが可
能である。 
本研究課題では、動的電場・磁場印加に

おける磁場分布形状を任意に変化させる
ことにより、局所的に融液にローレンツ力
を作用させることが可能となる。その結果、
所望の位置での融液対流を促進すること
により、固液界面における不純物の分布の
均一化に多大な効果を示すなど、将来のＬ
ＳＩの素子構造やプロセス技術の自由度
を大幅に広げることが可能となる。 
さらに、自動車用半導体のＳｉＣに関し

ては、昇華法のコイルの密度を空間的に変
化させることにより、原料加熱方法を最適
化することにより、高品質のＳｉＣ結晶の
育成を可能にする。 
 
３．研究の方法 

本研究では、シリコン融液に動的電磁場
を印加することにより、融液内にローレン
ツ力を発生させ、これにより融液内の撹拌
を促進させることが目的である。このため
に、図１に示すような炭素製ヒータに三相
交流を印加することにより、目的を達成す
る準備を行った。図１には、ヒータ、シー
ドホルダー、るつぼ、シリコン融液を示し
た。計算では、高周波の周波数が 1Hz, 50Hz, 
1ＭＨＺの 3 つの場合について解析を行っ
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 動的電磁場による融液撹拌可能
なＳｉＣ結晶育成炉の構成図。 

 
計算方法について次に示す。まず、るつ

ぼ内に充填したシリコン融液の温度が、融
円になるようにヒータ電力を設定する。次
に、ヒータに投入された電力と同等の高周



波電力を図１に示すヒータに設定し、この
環境での電場分布を非定常で解析した。こ
れをもとに融液撹拌の元動力となるロー
レンツ力の解析を行った。 

 
４．研究成果 

シリコン融液内の温度と流速分布を図
２に示す。この分布は、図１のヒータに電
力を与えることにより、シリコン融液の温
度が融点以上になるように設定した場合
の分布図である。融液の流速が、約 1cm/s
のオーダであることが分かる。また、種結
晶の温度が融液の他の部分よりも低いこ
とから、実際にＳｉＣ結晶が成長できる環
境であることが確認できた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 動的電磁場による融液撹拌可能

なＳｉＣ結晶育成炉の温度、流速分布。 
 
次に、図１に示したヒータに高周波の周

波数が 1Hz, 50Hz, 1MHz の 3 つの場合につ
いて解析を行った結果を図３に示す。図３
(a)と(b)は、高周波の周波数が50 Hz, 1MHz
のそれぞれローレンツ力と電流の分布を
示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
図３ 周波数が 50Hz(a), 100KHz(b)の

場合のローレンツ 
力分布。 

 
この図からわかるように、周波数が 50 

Hz の場合は、 1MHz の場合に比べて電磁場
分布が不均一で、電流ベクトルも融液内部
まで浸透していることが分かる。すなわち、
50 Hz の場合のほう、 1MHz の場合と比較
して融液の駆動力は融液全体に分布して
おり、駆動力が大きいことが明らかである。
以上の結果から、動的静電場を使用するこ
とにより融液撹拌の効果が大きく、結果と
して溶液成長法によるＳｉＣの成長速度
の向上が実現できることを示した。 
 
次に、ＳｉＣの昇華法に関する結果につ

いて述べる。図４は、昇華法によるＳｉＣ
結晶炉の構成図を示した。図中には高周波
電力印加用ヒータ、原料、種結晶が確認で
きる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 昇華法によるＳｉＣ育成炉の構成図 
 



 本研究では、昇華法によるＳｉＣ育成炉の
解析を、炉内のアルゴン圧力が結晶成長速度
に与える影響、さらにはガス中と結晶中のシ
リコンと炭素の比率を解析することが可能
となった。図５には、昇華法によるＳｉＣ育
成炉内の温度分布を示す。この結果から、温
度が一番高い場所は原料の底部であること
が分かる。さらに、結晶成長の駆動力となる
種結晶と原料との間の温度差は約 15 度程度
であることも分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 図４ 昇華法によるＳｉＣ育成炉内

の温度分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ ＳｉＣ結晶成長速度の圧力依存性 

  
本研究では、結晶成長速度を計算することが
可能となっており、図 6に示すように炉内の
アルゴン圧力が減少すると成長速度は指数
関数的に増加することが分かった。さらに、
温度分布をもとに、結晶中に蓄積する応力を
解析することが可能となり、種結晶近傍にお

いて応力集中が発生することが明らかとな
った。 
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