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研究成果の概要（和文）：省エネルギーパワーデバイス用炭化ケイ素(SiC)基板は硬くて脆いため、従来の加工法では
高能率な加工が困難である。大気圧プラズマを用いた高能率化学エッチングであるPCVM (Plasma Chemical Vaporizati
on Machining)によるSiC加工用実験装置を製作し、SiC基板の薄化とダイシングの基礎検討を行った。その結果、2イン
チ基板を用いた薄化の基礎検討において、加工速度0.5μm/minという高加工速度が得られ、小片基板を用いたダイシン
グの基礎検討の結果、200μm以下の溝幅で10μm/min以上の切断速度が得られることが分かった。

研究成果の概要（英文）：Silicon carbide (SiC) is a promising semiconductor material for energy-saving powe
r devices. However, because of its high hardness and brittleness, few conventional machining methods can h
andle this material efficiently. A plasma chemical vaporization machining (PCVM) technique, which is plasm
a etching using atmospheric-pressure plasma, has been considered for thinning and dicing process of SiC su
bstrates by using the newly-developed PCVM apparatus. As a result of thinning experiments, a maximum remov
al rate of 500 nm/min was obtained over the entire 2-inch 4H-SiC (0001) wafer. And as a result of basic cu
tting experiments, a maximum removal rate of more than 0.01 mm/min with a groove width of less than 0.2 mm
 was successfully achieved.
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１．研究開始当初の背景 
半導体材料としての SiC は、シリコンに比

べて、バンドギャップが約 3 倍であり、絶縁
破壊電界強度が約 10倍、熱伝導率が約 3倍、
飽和電子速度が約 2 倍、といった優れた物性
値を有しており、理論上、パワートランジス
タのオン抵抗を二桁～三桁低減可能である。
このような省エネルギーSiC パワーデバイス
の実用化のため、結晶成長、結晶加工、結晶
欠陥評価法、MOS 界面形成法、等、多方面
から数多くの研究が行われ、近年は SiC パワ
ートランジスタや周辺回路も含めたSiCパワ
ーモジュールが試作されるに至っている。し
かしながら、SiC はダイアモンドに次ぐ硬度
を有する脆性材料であり、シリコンデバイス
を生産するための機械的加工法をそのまま
流用していたのでは十分な加工能率や加工
精度が得られず、実用化・普及に向けた課題
の一つとなっている。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、SiC デバイス製造プロセ

スにおける、デバイス形成後の「薄化」およ
び薄化後の「ダイシング」に関して、化学的
加工法による高能率加工の実現を目指し、実
用化に向けた基礎的検討を行うことを目的
とする。 
低損失SiCパワーデバイスにおいては直列

抵抗成分低減のためデバイス形成後に裏面
から薄化を行うが、この工程に研削等の機械
加工を用いた場合、単に加工速度が遅いばか
りではなく、原理上ウエハにもたらされる加
工歪によって、ウエハが湾曲したり最悪薄化
中に割れてしまったりすることが問題とな
っている。また、ダイシングの工程において
も、薄化後のウエハは 50～100mm と極めて
薄くなるため、従来技術であるダイアモンド
ブレード等による研削によって切断するこ
とはウエハの割れや欠けを誘発し、歩留まり
低下が懸念される。これらのことは外力を加
えて加工を行う機械加工に起因するもので
あり、何ら外力を加えることのない化学的な
加工法を適用することでこれらのリスクを
回避することが可能になると考えている。 
 
３．研究の方法 
上記化学的な加工法として、大気圧プラズ

マを用いたプラズマエッチング技術である、
PCVM (Plasma Chemical Vaporization 
Machining)を用いる。低圧力下で行われる通
常のプラズマエッチングに対して、大気圧下
でプラズマを発生させることで、極めて高密
度な反応種を生成可能となり、機械加工に匹
敵する高能率な化学エッチングが可能にな
る。また、ガス分子の平均自由行程が小さい
ことから、プラズマ中のイオンのエネルギー
が小さく、基板表面に与えるダメージが極め
て小さい。さらに、プラズマは電界強度の大
きい場所にのみ局在して発生するため、加工
したい部分のみを除去加工できる。 

薄化に関して、これまでの研究において、
PCVMによるSiCの加工速度は基板温度依存性
が高く、約 400℃における加工速度が室温の
約10倍になることが分かっている。そこで、
SiC ウエハ薄化加工のためにウエハ昇温機構
付試料台を有する PCVM 装置を設計・製作し
た。図 1に装置内部の概念図を示す。試料台
には昇温機構の他、加工によってウエハが薄
くなっても安定なプラズマを発生できるよ
う、昇降機構を有し、加工特性の面内均一性
性向上のため回転機構を有している。一軸走
査機構および電極－試料間距離（加工ギャッ
プ）調整機構を有する棒状電極によってライ
ン状のプラズマを発生させることが可能で、
ウエハ上を往復運動させることでウエハ全
面の加工を行う。 
ダイシングに関して、これまでは主として

ワイヤー電極周りに局在化して発生させた
プラズマによる切断を検討してきており、各 
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図 1 SiC ウエハ薄化用 PCVM 装置概念図 
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図 2 プラズマ領域制限マスクを用いた PCVM
ダイシングの概念図 
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図 3 SiC 基板ダイシング基礎実験概念図 

 
種加工条件の最適化によって、切断加工速度
約 2 m/min を達成してきた。しかしながら、
ワイヤー電極による PCVM においては、加工
速度を増大させるため RF 電力を増大すると
プラズマ発生領域が拡張し、切断加工溝幅が
増大するという原理的な問題を有していた。
そこで、プラズマが発生可能な領域を物理的
に制限することで、高加工速度かつ狭加工溝
幅を実現することを目指し、図 2のような新
たな PCVM ダイシング法を考案した。タイル
状に配置されたマスクのために電力を増大
してもプラズマはマスク間に形成された格
子状の空間にしか発生することが出来ず、高
能率な一括ダイシングが可能になると考え
られる。このような方法の実現可能性を探る
ため、図 3に示すアレンジによって基礎検討
を行った。 
 
４．研究成果 
 薄化に関し、試料として 2 インチの
4H-SiC(0001)基板の裏面を用いて加工実験
を行った。反応ガスとしてヘリウムで希釈し
た所定の濃度の SF6を用い、基板温度や RF 電
力をパラメータとして加工速度を評価した。
加工速度は加工前後の質量減損から算出し
た。加工速度を評価した実験結果を表 1に示
す。基板温度、SF6 濃度、RF 電力の増大とと
もに加工速度は増大し、最大で約 0.5 m/min
を得ることに成功した。本加工法は化学的な
加工法であり、加工後表面に加工変質層を残
さず、よって基板の反り等も生じない。加工
変質層を残さない加工法としてはこの加工
速度は極めて高速である。原理的には SF6 濃
度や RF 電力をさらに増大することは可能で
あり、今後、さらに数倍程度の加工速度も期
待できる。次に、試料として機械加工によっ
て裏面を厚さ約 100 m まで薄化した 2 イン
チ 4H-SiC ウエハを用い、基板温度 400 ℃、
SF6濃度 1%、投入電力 800 W にて約 140 分間
加工を行った。試料台は、電極が試料を通過
する毎に 15 度回転させ、加工特性の面内均
一化を図った。薄化実験前後のウエハの厚さ
分布を図 4に示す。円周方向に特に加工量の
分布は見られず、試料を回転することによる
平均化効果の有効性が示せた。外周部付近に
リング状の加工ムラが観察されるが、これは
ウエハを固定するための真空チャック用の
溝と形状が一致していることが分かってお
り、真空チャック方法の最適化によって、解
消可能と考えている。 

表 1 2 インチ SiC ウエハ薄化加工速度 

基板温度
(℃)

SF6濃度
(%)

RF電力
(W)

ガス流量
(sccm)

加工速度
(μm/min)

100 1 1000 70 0.08

200 1 1000 70 0.13

300 1 1000 70 0.18

400 1 1000 70 0.24

200 2 1400 250 0.31

300 2 1400 250 0.43

400 2 1400 250 0.54
 

50 63 88 10075 113
(μm)

50 63 88 10075 113
(μm)

(a)

(b)

 
図4 2インチSiCウエハ薄化実験における(a) 
加工前、(b)加工後の厚さ分布  
 
 ダイシングに関し、小片 4H-SiC 基板を用
いて切断加工の基礎実験を行った。加工用ガ
スとしてヘリウム希釈の 1% SF6、厚さ 100 m
のマスクをマスク間距離 165 m として配置
し、加工実験を行った例を図 5に示す。図の
ように約 10 m/min の加工速度が得られてお
り、ワイヤー電極を用いた限界値を大幅に超
える高速加工を実現した。またこの際、幅方
向のエッチング速度は約 3 m/min であった。
PCVM においては平均自由行程の小ささから
等方的な加工が行われるが、深さ方向の加工
速度に比べて半分以下の値となった。これは、
加工とともにマスク下に回り込んで発生す
るようになったプラズマの強度が弱いこと
に起因すると考えており、切断加工に適した
加工特性が得られたと考えている。また、マ



スク幅を小さくすることで加工幅を小さく
することを試みた結果を図 6に示す。図 6(a)
はマスク幅を 60 m に、同(b)は 30 m に設
定して加工を行った結果である。マスク幅を
100 m以下に狭小化してゆくと定性的にプラ
ズマの発生・維持が難しくなり、加工速度は
低下したものの、加工溝幅として最も狭い約
25 m が得られた。本方法においては、プラ
ズマ発生部はマスクと試料、電極間に囲まれ
た微小空間であるため、初期に存在する空気
を真空置換する必要が無いことも大きな特
徴であり、今後の発展が期待される。 
 

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

-150 -100 -50 0 50 100 150

深
さ

[m
m

]

位置 [mm]

1 min
3 min
5 min

 
図 5 マスク幅 100 m における加工溝断面 
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図 6 マスク幅(a)60 m 、(b)30 m における
加工溝断面 
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