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研究成果の概要（和文）：本研究は、レーザー照射による反応活性場での化学気相析出法により炭化ケイ素（SiC）の
エピタキシャル膜を100 μm/h以上の高速レートで合成することを目的とした。レーザーCVDの各種合成条件と膜構造や
配向性の相関を調べ、レーザー活性場における特有の成長過程を検討した。(111)に高配向した3C-SiC膜を200 μm/hで
高速に気相成長することができ、(110)配向膜の成膜速度は最大で3600 μm/hに達した。

研究成果の概要（英文）：Highly-oriented silicon carbide films were epitaxially grown at high deposition 
rates by laser chemical vapor deposition. The effects of CVD conditions on microstructure, oriented 
textures and deposition rates were investigated. The highly (111)-oriented 3C-SiC film was deposited at 
200 μm/h, while the deposition rate of the (110)-oriented 3C-SiC film reached to 3600 μm/h.

研究分野： 機能性セラミックス

キーワード： 炭化ケイ素　化学気相析出　レーザー　高速成膜　高配向

  ２版
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1．研究開始当初の背景 

現在、パワーデバイスの半導体は Si が主流

であるが、すでにその技術向上は飽和してお

り、高効率化のために SiC の普及が切望され

る。SiC 多形の中でも、立方晶 β 型の SiC

（3C-SiC）は、結晶内における電子の移動速

度は高く、組成と構造をよく制御された高品

質なエピタキシャル膜を必要とされる。4H

や 6H などの六方晶 α 型 SiC の単結晶は、昇

華法により育成できるが、β 型（3C-SiC）は

得られない。3C-SiC は化学気相析出法（CVD）

により合成できるが、従来の熱 CVD 法では

では成長速度が遅く、配向や微細構造を制御

した高品質なウエハーを得ることは難しい。

当研究グループでは、これまで、独自のレー

ザーCVD プロセスを開発し、TiO2 膜では 10 

mm/h 以上の高速合成に成功しており、一方

で、高品質な CeO2 エピタキシャル膜を合成

するなど、多様な機能性セラミックスで、既

往報告からは突出した成膜速度で高品質な

膜を合成してきた。本研究ではレーザー誘起

反応活性場による CVD プロセスを駆使し、

SiC エピタキシャル膜の高速・高品質合成を

行う。 

 

2．研究の目的 

本研究は、レーザー照射による反応活性場

での化学気相析出法（レーザーCVD）により

高品質な 3C-Si エピタキシャル膜を 100 μm/h

以上の高速レートで合成することを目的と

する。申請者は、赤外レーザー照射により

CVD 成膜プロセスを活性化し、機能性セラミ

ックス膜の成膜速度を飛躍的に高めること

に成功してきた。本研究では、連続発振高強

度レーザーの光反応活性場において 3C-SiC

エピタキシャル成長の高速化を図る。合成条

件と成長挙動や膜構造の相関を調べ、レーザ

ー活性特有の成長メカニズムを明らかにし、

不純物や他形を含まない高品質 3C-SiC の高

速成膜に挑戦する。 

 

3．研究の方法 

3C-SiC 膜の合成には縦型のコールドウォ

ール式のレーザーCVD装置（図 1）を用いた。

基板には Si（100）単結晶ウエハーを用い、

CVD 反応槽内のホットステージに設置した。

InGaAlAs 半導体レーザー（波長：808 nm）は、

レンズと合成石英窓を介して、基板表面に照

射した。レーザー強度（PL）は 100–160 W と

し、このときの基板表面の温度（成膜温度、

Tdep）は 1300–1700 K であった。前駆体には、

HMDS (hexamethyldisilane, Si(CH3)3–Si(CH3)3)

を用い、原料炉（293 K）で蒸発させ、Ar キ

ャリアガス（純度 99.999％）とともに CVD

反応槽内に輸送した。CVD 反応槽なの圧力

（Ptot）は 200–600 Pa とし、成膜時間は 60 s

とした。 

合成した SiC膜の構成相や配向はX線回折

法（XRD, θ–2θ; RAD-2C, CuKa 30 kV and 20 

mA , Rigaku, Japan および極点図測定; Ultima 

IV, CuKa 40 kV, and 40 mA; Rigaku, Japan.）に

より同定した。微細組織や構造は走査型電子

顕微鏡（S-3100H, 10 kV, Hitachi Ltd, Japan）お

よび透過型電子顕微鏡（JEM-3010, 200 kV, 

JEOL Ltd., Japan）を用いて観察した。 

 

4．研究成果 

レーザーCVD により合成した 3C-SiC 膜の

XRD 図形（θ–2θ）を図 2 に示す。図 2(a)は、

Tdep = 1405 K（PL = 140 W）および Ptot = 400 Pa

で合成した SiC 単相膜であり、特定の方位へ

の配向はみられない。Tdep = 1605 K（PL = 160 

W）および Ptot = 600 Pa では、(110)に配向し

た SiC 膜が成長した。一方、Tdep = 1330 K（PL 

図 1：レーザーCVD 装置の概略図 



= 100 W）および Ptot = 200 Pa では、(111)の回

折ピークだけがみられ、(111)に強く配向した

SiC 膜が成長した。これら Tdep や Ptot が SiC

膜の配向に及ぼす影響を図 3 に示す。比較的

高温・高圧力で成膜した SiC 膜は（110）配

向した。Tdep = 1605 K および Ptot = 600 Pa で

(110)に最も配向し、このときの Lotgering 

factor (F110)は 0.35 であった。一方、低温・低

圧力領域では、 (111)配向の SiC 膜が成長し

た。Tdep = 1330 K および Ptot = 200 Pa では、ほ

完全に(111)に配向した（F111 = 1）。 

(111)、(110)および無配向の SiC 膜の微細構

造を図 4 に示す。Tdep = 1330 K および Ptot = 

200 Pa で成膜し、(111)配向の SiC 膜はピラミ

ッド状の自形を持った表面と密な断面組織

を形成した（図 4(a, b)）。Tdep = 1405 K および

Ptot = 400 Pa で合成した無配向の SiC 膜の表

面組織はカリフラワー状であり、断面は柱状

構造であった（図 4(c, d)）。Tdep = 1605 K およ

び Ptot = 600 Pa で成長した(110)配向膜は、数

10–100 nm の微細な粒状組織を形成し、断面

は密な柱状構造であった（図 4(e, f)）。 

(111)配向した SiC 膜の TEM 像を図 5 に示

す。図 5(a)および(b)は、断面 TEM 明視野像

と局所柱状構造の模式図である。(111)に配向

成長した柱状粒は、基板近傍は極めて微細で

あり、成長して厚くなるにしたがい、粒子サ

イズが増加し、暗い筋状のコントラストがみ

られた。図 5(c)および(d)は、高分解能像と制

限視野電子線回折像である。電子線回折像で

は β-SiC に典型的な(111)の積層欠陥由来のス

トリークに加えて、図 5(c)に示す(111)面の双

晶構造による回折スポットがみられた。この

ような(111)の積層欠陥や双晶は、図 5(a)およ

び(b)の明視野像における筋状のコントラス

トとして観察される。図 5(a)および(b)中の B

部に示すように、成長（厚さ）方向の中部付

図 4：レーザーCVD により合成した(111)、無配向お

よび(110)配向した SiC 膜の表面および断面 SEM 像。

(a)および(b): Tdep = 1330 K（PL = 100 W）および Ptot = 

200 Pa、(c)および(d): Tdep = 1405 K (PL = 140 W), Ptot = 

400 Pa, (e)および(f): Tdep = 1605 K (PL = 160 W), Ptot = 

600 Pa。 

図 3：Tdep と Ptotが 3C-SiC 膜の配向に及ぼす影響。 

図 2：レーザーCVD により合成した SiC 膜の XRD 図

形。(a): Tdep = 1405 K (PL = 140 W), Ptot = 400 Pa, (b): Tdep 

= 1605 K (PL = 160 W), Ptot = 600 Pa, (c): Tdep = 1330 K

（PL = 100 W）および Ptot = 200 Pa。 



近の結晶粒の一部は、基板面から約 35°傾斜

した筋状のコントラストがみられ、これは

（110）に配向した結晶粒であった。SiC 膜が

1.0–1.5 μm 以上の最表面近傍では、ほぼすべ

ての結晶粒中の筋状コントラストは基板面

に平行であった。これより、レーザーCVD に

おける SiC 膜の成長過程は、基板近傍の初期

段階で、微細な無配向の組織が形成し、次に

(111)と(110)配向した結晶粒が同時に成長し、

最後に(111)配向した結晶粒が支配的になる

ものと考えられる。 

本研究のレーザーCVD による成膜速度は、

Tdep と Ptot の増加にともない上昇した。(111)

配向膜では、Tdep = 1420 K および Ptot = 200 Pa

で最大 200 μm/h であり、(110)配向膜では、

Tdep = 1605 K および Ptot = 600 Pa のとき最大

で 3600 μm/h に達した。これらレーザーCVD

の β-SiC の成膜速度は、従来の熱 CVD

（TCVD）、プラズマ CVD（PECVD）および

減圧（LPCVD）の報告値の 1–4 桁高い値であ

った。 
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