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1．背景と研究目的 

放射光トポグラフィは、結晶内の欠陥やひずみの分布を非破壊で広範囲にわたり測定することができ

る強力な手法であり、半導体をはじめとする結晶材料の欠陥評価法として広く用いられている。本研究

では、次世代パワーデバイス用材料として注目されている SiC 結晶の溶液成長過程における転位の伝播

挙動を評価した。 

SiC は高い絶縁破壊電界強度、熱伝導率、飽和ドリフト速度を有するワイドギャップ半導体であり、

次世代パワーデバイス用材料として期待されている 1)。SiC パワーデバイス用の基板として、昇華法に

より成長した SiC 単結晶基板が市販されている。結晶成長手法の改善により、耐圧の劣化を引き起こす

マイクロパイプ (Micropipe: MP) 欠陥は低減され、現在では MP 密度が 0.1 cm-2 以下の結晶も販売さ

れている 2)。しかし、市販の SiC 結晶中には数多くの転位が含まれている。基板中の転位は、エピタキ

シャル膜に伝播し、デバイスの特性や信頼性に悪影響を与えることが知られており 2-5)、高品質の SiC

結晶が求められている。SiC 溶液法は、液相を介した比較的低温のプロセスであるため、高品質結晶成

長を実現できる手法として近年注目を集めている。実際にこれまでの研究で、溶液成長過程において、

マイクロパイプと呼ばれる中空型の欠陥が閉塞することや 6)、成長に伴い基底面転位密度が減少するこ

とが報告されている 7)。また、最近の我々の研究で、溶液成長過程において貫通転位が基底面転位に変

換する事が明らかとなっている 8-10)。これまでに、この現象を応用して貫通転位を基底面転位に変換

し、厚膜成長により外部へ排出することによって、大幅な転位密度の低減が可能であることを実証して

いる 11-13)。貫通転位変換現象は、成長表面に形成するマクロステップとの相互作用により生じる。こ

のため、マクロステップが効率的に形成するオフ角 Si 面種結晶上での成長により、高品質結晶成長を

行っている。一方、溶液成長における SiC バルク成長は、成長表面の安定性の観点から、オンアクシス

C 面種結晶上で行われている。貫通転位変換現象をバルク成長に応用するためには、オンアクシス C 面

成長において、マクロステップを形成する必要がある。本研究では、非対称の温度分布下において結晶

成長を行うことにより、オンアクシス C 面種結晶上に凸面形状の成長を行い、マクロステップを形成し、

得られた結晶を放射光トポグラフィにより評価した。 

 

2．実験内容 

坩堝周囲に断熱材を非対称に配置し、坩堝の右側面が左側面に対して高温となる温度分布を実現した。

温度分布測定の結果をもとにマルチフィジックスシミュレーションにより溶液の流れを計算した結果、

溶液は結晶と坩堝底の間で大きな円を描くように溶液が対流し、結晶表面で一方向の流れが形成してい

ることが明らかとなった。この様な溶液流れの下で成長温度を 1700 ℃とし、1 rpm で回転させ、4H-SiC

（10 mm×10 mm）オンアクシス C 面で成長を行った。得られた結晶の表面形状を、コンフォーカル

顕微鏡により観察した結果、凸面形状で成長しており、マクロステップが形成している部分が観察され

た 14)。 

放射光 X 線トポグラフィ実験は、あいちシンクロトロン光センターBL8S1 において行った。BL8S1

は、X 線反射率や X 線 CTR 散乱測定を行うようにデザインされたビームラインであるが、モノクロメ

ーターの調整により X 線ビームを広げ、既設のゴニオメーター（リガク社製 Smart Lab.改造機）を

用いて、放射光トポグラフィ実験を行った。入射 X 線のエネルギーを 8.94 keV とし、4H-SiC(11-28)

実験番号：201401048（6 シフト） BL8S1 



 

 

の回折を用いて、原子核乾板（Ilford L4）にトポグラフィ像を得た。 

 

3．結果および考察 

凸面形状の成長を行った結晶において、中心から約

2 mm の位置に、マクロステップが形成していた。コ

ンフォーカル顕微鏡による形状測定の結果、ステップ

の高さは、100 nm から 1 µm であった。図 1 に放射

光トポグラフィ像を示す。マクロステップの形成が確

認された部分において、貫通転位の変換により生じる

基底面欠陥が観察された。一方、その他の部分では、

基底面欠陥のコントラストは観察されておらず、マク

ロステップと貫通転位変換現象の相関が改めて確認

された。また、マクロステップによる貫通転位変換に

より形成する基底面欠陥は、結晶外周に向かって伝播

していることから、厚膜成長により、外部に排出する

ことで、高品質化が可能であることが予想される。今

後は、凸面形状での成長によるマクロステップ形成に

より、貫通転位変換による高品質結晶成長メカニズム

とバルク成長技術の融合を目指す。 
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図 1. マクロステップ形成部分における放

射光 X 線トポグラフィ像。貫通転位が変換

することにより形成する基底面転位のコン

トラストが観察された。 


