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第第第第 1111 章章章章        序序序序    論論論論    

 

１１１１．．．．１１１１    はじめにはじめにはじめにはじめに    

 シリコンカーバイド（SiC）の開発の歴史は古く、19 世紀後半にさかのぼる。当時は Acheson

法と呼ばれる方法で形成された。Acheson 法では SiO2と C を原料に用い、原料中心部の電

極へ大電流を流すことで 2000℃以上の高温に発熱させ、この高温環境での還元反応により

SiC 多結晶体が形成される。この方法で形成する SiC 結晶には主に六方晶系の 6H-SiC が多

く含まれる。高硬度な特性から研磨剤などとして実用された。 

電子デバイスとしての研究は、1950 年代に Lary が昇華法による高純度 SiC 単結晶を形成

する方法を開発してからになる。Ge を用いたトランジスタが開発されていた当時、高温でも

動作できる電子デバイスとして SiC は注目されていた。しかし、1960 年代に入ると Si を用

いたトランジスタの技術が発展し、SiO2/Si 構造を用いた MOSFET が実現すると電子デバイ

スの発展は Si を中心として今日まで進んできた。一方で SiC の研究は低迷するが、1980 年

代に種結晶を用いた昇華法（改良レリー法）が開発されると 1)、その技術を発展させ単結晶

SiC 基板が形成され市販されるようになった。ここで開発された SiC 基板は六方晶系の

6H-SiC、4H-SiC 基板である。この単結晶基板の開発により SiC を用いて電子デバイスの開

発が再び盛んになった。また、Si 基板表面に炭化水素ガスによる炭化層を形成しその上に SiC

エピタキシャル単結晶膜を形成する方法が開発され 2-4)、再現性良く Si 基板上へ SiC エピタ

キシャル膜が形成できるようになった。Si 基板への成長であるため、Si の融点以下（1420℃

以下）での成長となり、SiC の結晶は低温で安定な立方晶（3C-）SiC が形成される。この

3C- SiC 結晶が得られるようになると、3C-SiC を用いた素子応用研究も発表されるようにな

った。また、エピタキシャル成長技術もさらに進展し、結晶の原子ステップを用いたステッ

プ制御エピタキシー法による高品位なエピタキシャル成長層の形成も可能になった。これら

技術を利用し、ショットキーダイオードが試作されるようになった。 

SiC 結晶は Si に比べ絶縁破壊電界が一桁大きい特性を有することから、電圧緩和層の厚さ

を 1/10 にすることができ、大電流を流すパワー素子において低損失な素子を形成することが

可能である。このため、高効率・低損失パワーエレクトロニクス素子へ向けた開発が盛んに

なった。 
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１１１１．．．．２２２２    SiCSiCSiCSiC のののの特徴特徴特徴特徴    

 SiC 結晶はほとんど天然には存在しない結晶である。これは、Si と C の蒸気圧が大きく異

なるため、自然界では Si と C が結合し単結晶が形成できる環境がほとんどないためである。

しかし、SiC は夢の材料として古くから合成すべく努力がなされてきた。それは、化学的に

安定であり、優れた機械的特性、電気的特性などが予想されていたためである。SiC 結晶は

Si と C が１：１の比率で結合している結晶である。SiC は C に電子が偏った結合すなわちイ

オン性を有する結合をしているため、その組成は必然的に１：１となる。個々の原子は４本

の結合手で隣り合う原子と結合している。すなわち、正四面体の重心に原子があり、各頂点

方向に結合手がある。このため一つの結合手を軸にして 60°回転し結合することで、積層順

が変わり、その結果、繰り返し周期が異なるさまざまな結晶（結晶多形またはポリタイプと

よばれる）が形成される。SiC のポリタイプの表記は、積層方向（c 軸方向）の一周期に含ま

れる Si-C 単位層の積層数を表す数字と、結晶系の頭文字（C：Cubic、H：Hexagonal、R：

Rhombohedral）の組み合わせで記される。SiC 結晶において重要なのは 3C-, 4H-, 6H-, 

15R-SiC である。図 1-1 は、3C-, 4H-, 6H-SiC の c 軸方向での積層構造の模式図である。図

1-1 で色付きの格子が積層の一周期を示す。 

 

    

 3C-SiC 4H-SiC 6H-SiC 

図 1-1 c 軸方向での積層構造の模式図（3C-SiC, 4H-SiC, 6H-SiC） 
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各図の右に A, B, C で示したのがそれぞれ等価な並びの層である。この層の並び順が、3C-SiC

では ABC、4H-SiC では ABCB、6H-SiC では ABCACB となり、この並びが結晶相における

一周期になっている。 

 SiC はポリタイプによってバンドギャップや移動度など物性値も異なってくる。表 1-2 に

代表的なポリタイプの 3C-SiC、4H-SiC、6H-SiC の各物性値と比較のため Si の値を示す。 

 

表 1-1 3C-SiC、4H-SiC、6H-SiC、Si の主な物性値 

 3C-SiC 4H-SiC 6H-SiC Si 

バンドギャップ(eV) 2.36 5) 3.23 5) 3.0 5) 1.12 

格子定数(Å) 4.46 
a=3.09, 

c=10.08 

a=3.09, 

c=15.12 
5.43 

電子移動度(cm2/Vs) 980 6) 1000 450 1350 

正孔移動度(cm2/Vs) 15~21 4) 120 100 450 

飽和ドリフト速度(cm/s) 2.7×107  7) 2.2×107 1.9×107 1.0×107 

絶縁破壊電界(MV/cm) 1.5 2.8 3 0.3 

比誘電率 9.72 9.7 a, 10.2 c 9.7 a, 10.2 c 11.9 

熱伝導度(W/cmK) 4.9 4.9 4.9 1.5 

 

SiC は Si に比べて、バンドギャップが 2～3 倍、絶縁破壊電界が 5～10 倍という特性があり、

また、高温安定性、熱伝導度が大きい飽和ドリフト速度が大きいなどの特徴から、パワーデ

バイス用途に多くのメリットがあると考えられている。特に 4H-SiC 結晶は、昇華法による

高品質な単結晶基板が市販されており、パワーデバイス開発に利用されている。しかし、パ

ワーデバイスの中で SiO2を用いた MOSFET においては、結晶の表面状態の影響のため MOS

素子の特性改善が難しいことが大きな課題となっている。 

 

 

１１１１．．．．３３３３    3C3C3C3C----SiCSiCSiCSiC のののの特徴特徴特徴特徴とととと研究課題研究課題研究課題研究課題    

 3C-SiC は数ある SiC のポリタイプの中でもっとも低温で安定な結晶相である。また、等方

的な構造から、電子デバイスを形成するうえでも扱いやすいという特徴も有している。表 1-1
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に示したように、3C-SiC はバンドギャップが 2.36 eV と他の結晶系よりも狭いため、高耐圧

特性においては不利であるが、高い電子移動度や高い飽和電子移動度を有しているなど、魅

力的な特徴も多く備えている。さらに、3C-SiC(100)面は非極性面であること、また 4H-SiC, 

6H-SiC, 15R-SiC で問題となっているバンドギャップ内に形成される界面準位が 8)、3C-SiC

ではコンダクションバンド内に位置するため、MOS 界面特性の優れた素子が期待できる。こ

のため MOSFET の候補材料として有望と考えられ、これまでもいくつかの MOSFET の報

告がなされている 9 - 14)。また、低温で安定な相であるため、結晶成長温度が低くできること

また素子を形成する際の熱処理温度も、他の結晶系に比べ低くできる可能性があるなど多く

の利点があげられる。 

さらに 3C-SiC は Si の融点（1420℃）以下で形成することができ、Si 基板上にヘテロエピ

タキシャル成長により単結晶 3C-SiC 膜を形成することが可能である。このため、Si 基板を

用いたエピタキシャル成長の研究がなされてきた。Si 基板を用いることで高品質な大口径基

板をベースに SiC ヘテロエピタキシャル成長が可能であることから、コストの面でも有利な

SiC 基板の作成が可能である 15, 16)。 

Si 基板上への 3C-SiC 結晶のエピタキシャル成長には MBE 法、熱 CVD 法などの成長法が

主に用いられている。しかし低温で形成できる相といっても、1000℃以上の温度が必要であ

るため、成長時に Si 基板表面から Si の昇華してしまうという問題も起こる。このため安定

して高品質な SiC 結晶を形成することが難しかった。この Si の昇華を抑え安定にエピタキシ

ャル成長を行うため、低温にて炭化水素ガスを用い Si 表面に薄い炭化膜（低温バッファ層）

を形成する炭化プロセスが開発された 2 - 4)。これにより安定してエピタキシャル膜の成長が

可能となり、3C-SiC のヘテロエピタキシャル成長の研究が進んだ。しかし、エピタキシャル

成長は可能となったが、Si(0.543 nm)と SiC(0.453 nm)の間の大きな格子定数不整合（20％）

があり、ヘテロエピタキシャル 3C-SiC 層には多数の結晶欠陥が生じることが問題となった。

この結晶欠陥を低減することが大きな課題である。また、同様に Si と SiC の熱膨張係数の差

（～8%）も問題となる。熱膨張係数の違いは成長後の降温プロセスの間にエピタキシャル層

に欠陥を生じる。それゆえ、Si 上に高品位な 3C-SiC を形成することは難しく、これら課題

を克服することが大きな研究の目的になった。 

エピタキシャル成長において結晶欠陥の低減に効果がある方法として、低温・低圧プロセ

スを用いる方法があり研究されてきた 17 - 25)。また、低温バッファ層の結晶性もその上に形成

するエピタキシャル層に影響を与えることから、炭化層の形成機構に関する研究も行われて
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きた 26 - 36)。Si 基板上での 3C-SiC ヘテロエピタキシャル膜において、室温での Hall 移動度

で 763 cm2/(V∙s)という高い値を示す品質の 3C-SiC 結晶の報告もある 37)。 

結晶の成長方法の研究とともに、結晶欠陥についての解析も進められた。Si(100)基板上の

3C-SiC ヘテロエピタキシャル層に形成される結晶欠陥は、大きく２種類に分けられる。反位

相領域界面(APB：Anti-phase boundary)と積層欠陥(SF：Stacking fault)である。図 1-2 に

それぞれの結晶欠陥の模式図を示す。図 1-2 a)は APB で Si-Si 界面が形成されている様子を 

 

 

 a) 反位相領域界面(APB) b) 積層欠陥(SF) 

図 1-2 3C-SiC エピタキシャル結晶層に形成される結晶欠陥の模式図 

 

示す。APB は<001>軸方向で結晶が 90°回転することで、その隣同士の結晶界面に形成され

る。極性を有しない Si(001)面では、90°回転ごとに等価な構造となり、その上に極性を有す

る SiC 結晶を成長すると一定の確率で結晶の回転が起こることになる。この APB の発生を

抑えるには結晶の回転方向をそろえる必要があり、これには結晶軸がわずかに傾いた、オフ

セット基板を用いることが有効である。オフセット基板の表面の原子ステップをテンプレー

トにしてエピタキシャル成長させることで配向性を持たせた成長が可能となり APB の発生

は抑えられる 38 - 40)。次に、図 1-2 b)では積層欠陥を示す。この積層欠陥は<111>軸方向で 60°

結晶が回転することで発生する。この回転した状態で結晶が成長すると双晶欠陥(Twin)にな

る。図では２つの双晶界面に挟まれた様子を示している。図に示すように積層欠陥は数層の

幅の双晶欠陥により形成されている。この積層欠陥は、膜成長に従い会合消滅機構 24) により



 

7 

減少していく性質がある。図 1-2 b)において示されている積層欠陥は<111>方向へ形成され

ており、これに対し鏡像対象な<-1-11>方向からの積層欠陥にぶつかる（会合する）ことで消

滅する。積層欠陥の低減にはこの会合消滅機構を有効に機能させることが重要である。また、

アンジュレーション基板と呼ばれる、Si[110]と[-1 -1 0]方向に傾いた面を有する Si 基板を用

いエピタキシャル成長を行うことで、有効に会合消滅機構を機能させ結晶欠陥を低減する手

法なども研究されている 41)。 

 3C-SiC 結晶は他の結晶系にはない物性的特徴を備えており、電子デバイス特に MOSFET

用途には有用な結晶系である。しかし、3C-SiC/Si ヘテロ界面のミスマッチによる結晶欠陥

の発生は避けることができず、いかに結晶欠陥を減らし結晶品質を向上させるかが大きな課

題である。 

 

 

１１１１．．．．４４４４    本本本本研究研究研究研究のののの目的目的目的目的とととと論文構成論文構成論文構成論文構成    

 本研究では高品位な SiC エピタキシャル基板の形成へ向け、下地バッファ層である炭化膜

の形成機構の解明・理解により高品位化を実現することを第一の目的に研究を進めた。また、

バッファ層の結晶性の評価と上層のエピタキシャル膜の結晶性への影響についての評価も行

った。最終的には MOSFET の特性評価を目指している。炭化およびエピタキシャル成長は

これまでの研究報告を考慮し、エピタキシャル膜の高品質化に有利な低温・低圧条件での実

験を選択した。高真空プロセスでは、分子線エピタキシー法（MBE：Molecular Beam Epitaxy）

が良く研究されてきている。MBE 法では結晶品質の良いエピタキシャル膜の形成が比較的低

温で可能である特徴があるが、一般に成長レートが遅いという特徴もある。本研究において

は、将来のエピタキシャル基板の生産性も視野に入れ、MBE 法よりは成長レートも速くでき、

かつ高真空でのプロセスが特徴である、超高真空化学気相成長法(UHV-CVD：Ultra-High- 

Vacuum Chemical Vapor Deposition）での実験を行った。プロセス圧力は 10-2 Pa 前後であ

り、Si 表面の炭化、SiC エピタキシャル成長に関しては、比較的研究例の少ない圧力領域で

ある。そこでプロセス圧力 10-2 Pa 前後での Si 基板表面の炭化機構を明らかにすることから

検討を始め、形成される炭化膜の結晶性の評価、続けて形成する SiC エピタキシャル膜の評

価へと研究を進めた。 
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本論文では以下の構成にて研究内容についてまとめた。 

 

 第 2 章では、実験を行った UHV-CVD 装置の構成および特徴、炭化処理およびエピタキシ

ャル成長のプロセスフローについて解説した。 

第 3 章では、高真空領域での Si 表面の炭化機構について詳細な議論を行った。C2H4ガス

を用いた炭化プロセスにおいて、炭化膜形成時に SiC/Si 基板界面の Si 基板に形成されるピ

ットの密度、炭化膜厚のプロセス条件依存のデータをもとに炭化機構について考察を行った。

考察の結果について、プロセス時の基板昇温レートの影響、neo-C5H12, C3H8の炭化ガス種の

影響について矛盾点がないか検討し、炭化機構の検証を行った。 

第 4 章では、C2H4/SiH2Cl2ガスによる SiC エピタキシャル成長について基礎的な条件確認

を行った。また炭化膜形成機構の異なる炭化条件にて形成した炭化膜の結晶性評価を行い、

その結晶性の違いを明らかにした。さらに、これら炭化膜上に SiC エピタキシャル成長を行

い、炭化膜の結晶性の違いが上層のエピタキシャル膜の結晶性に与える影響について考察を

行った。 

第 5 章では、本研究で得られた知見および成果についてまとめ、結論とした。 
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第２章 

 

 

実験方法 

  



 

10 

    

第第第第 2222 章章章章    実験方法実験方法実験方法実験方法    

    

２２２２．．．．１１１１    超超超超高真空高真空高真空高真空エピタキシャルエピタキシャルエピタキシャルエピタキシャル CVDCVDCVDCVD 装置装置装置装置    

本研究では、高品位なエピタキシャル膜の形成が見込まれる高真空領域でのプロセスが可

能な UHV-CVD 装置で実験を行った 42)。キャリアガス等を用いない高真空プロセスにより結

晶品質の向上が見込まれるほか、成長温度の低温化ができ、SiC と Si の熱膨脹率差による結

晶欠陥の発生を抑えられることが期待される。本研究での炭化処理およびエピタキシャル成

長実験に使用した UHV-CVD 装置の概要を図 2-1 に示す。本装置にはそれぞれゲートバルブ 

    

    

図 2-1 本研究で使用した UHV-CVD 装置の概要図 

 

で独立したロードロック・チャンバー、トランスファー・チャンバー、プロセス・チャンバ

ーを備えている。このため実験基板をプロセス・チャンバーに導入する際も大気にさらすこ

となく清浄な状態を維持することができる。図では図示していないがロードロック・チャン

バー、トランスファー・チャンバーにもそれぞれターボ分子ポンプ、ドライポンプの組み合

わせの排気システムが備えられており、10-5 Pa～10-6 Pa 台の真空が維持できる。プロセス・
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チャンバーのベース圧力は 2.0×10-7 Pa で、実験基板を搬送後は基板ヒーターが設置された

ヒーター・チャンバーと独立した排気系統で排気されるため、昇温時のヒーター周りからの

脱ガス成分によるベース圧力の上昇、また実験基板への汚染を防ぐことができる構造となっ

ている。図ではガス導入口がプロセス・チャンバー上部に記されているが、実際にはチャン

バー下部から導入される。分子流領域でのプロセスであるため、ガスの流れの影響はない。

プロセスガスはマス・フロー・コントローラーで流量を制御しチャンバーに導入される。プ

ロセス・チャンバーの圧力は導入されるガス流量により変動し、ガス導入後のプロセス圧力

範囲は 10-3 Pa ～ 10-2 Pa 台である。図 2-2 はガス流量とチャンバー圧力の関係を示す。本

論文中でのプロセス圧力は図 2-2 の関係から見積もった値で示す。 

 

 

図 2-2 ガス流量とチャンバー圧力の関係 

    

２２２２．．．．２２２２    プロセスフロープロセスフロープロセスフロープロセスフロー    

２２２２．．．．２２２２．．．．１１１１    炭化処理炭化処理炭化処理炭化処理プロセスプロセスプロセスプロセス    

 本実験で使用した基板はすべて Si(100)基板である。エピタキシャル成長では、下地となる

基板の表面状態（清浄度など）が結晶性に大きく影響を与える。Si(100)基板は、CVD 装置

へ導入する前に、表面の汚染また自然酸化膜を除去するために、塩酸過水、硫酸過水および
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1%フッ酸過水で洗浄し乾燥した後、すぐに CVD 装置のロードロック・チャンバーへセット

し真空引きした。 

  

 

(a) 昇温レート最大時（180℃/min もしくは 150℃/min）のプロセスフロー 

 

(b) 昇温レート 10℃/min のプロセスフロー 

図 2-3 炭化処理のプロセスフロー概要図 
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図 2-3(a)および(b)に Si 基板をプロセス・チャンバーへ搬送後からの炭化処理のプロセスフ

ローの概要図を示す。 (a)は昇温レートを最大レート（180℃/min もしくは 150℃/min）に

した場合、(b)は昇温レートを 10℃/min に設定した場合のフロー概要を示す。Si 基板はプロ

セス・チャンバーへ搬送後、750℃の高温真空アニールを行い、再度表面のクリーニングを行

う。その後待機温度の 600℃まで降温し、温度が安定したところで炭化処理用のプロセスガ

スをチャンバー内へ導入する。それぞれの昇温レートにて基板温度を炭化プロセス温度まで

昇温し炭化処理を行う。炭化処理時間は、基板温度が炭化処理温度に達したところから、プ

ロセスガスの供給を停止し炭化処理を終了したところまでの時間として定義した。このため

昇温レートの違いにより Si 基板が炭化処理ガス雰囲気にとどまる時間が異なることになる。

炭化処理終了後は、基板温度を 600℃まで降温しプロセス・チャンバーから搬送し取り出す。

以上のフローはすべてプログラミングされた自動処理により制御し実施した。 

 

２２２２．．．．２２２２．．．．２２２２    エピタキシャルエピタキシャルエピタキシャルエピタキシャル成長成長成長成長プロセスプロセスプロセスプロセス    

 エピタキシャル成長プロセスは、炭化処理に続けて行った。図 2-4 に炭化処理後続けて行

うエピタキシャル成長プロセスフローの概要図を示す。炭化処理プロセスと基板温度制御は 

 

 

図 2-4 エピタキシャル成長プロセスフローの概要図 
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同じである。炭化処理後、Si ソースガスを導入し、炭化処理に用いた C ソースガスをエピタ

キシャル成長条件の流量に調整する。Si ソースガスを導入した時点からガス供給を停止する

までの間が成長時間になる。本研究の実験では、炭化処理温度とエピタキシャル成長温度は

同じ温度条件で実験しているためガス流量を調整するのみでエピタキシャル成長へ連続的に

移行しているが、温度を変える場合、ガス種類を変える場合など、炭化処理とエピタキシャ

ル成長を連続的に処理しない場合もある。 

 

以上、UHV-CVD 装置による炭化処理およびエピタキシャル成長法について解説した。ここ

で示したプロセスフローは本研究における実験のプロセスフローであり、SiC エピタキシャ

ル成長において高品質な結晶が得られる最適な条件というわけではない。本研究で得られた

知見をもとに最適化していく必要がある。 
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第３章 

 

 

炭化水素系ガスによる Si 基板の炭化機構 
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第第第第３３３３章章章章    炭化炭化炭化炭化水素系水素系水素系水素系ガスガスガスガスによるによるによるによる SiSiSiSi 基板基板基板基板のののの炭化機構炭化機構炭化機構炭化機構    

    

３３３３．．．．１１１１    はじめにはじめにはじめにはじめに    

 高品位な 3C-SiC エピタキシャル膜を Si 基板上へ形成するには、Si と SiC の格子定数差な

ど物性値の相違を緩和するためのバッファ層の役割が非常に重要となる。バッファ層には格

子定数が Si と SiC の中間になるような材料を用いる例などもある 43, 44)。しかし、20 %もの

格子定数差があることから、異種の材料を間に形成すること自体も難しく、研究の主流とは

なっていない。一方で、第 1 章で述べたように、炭化水素系ガスを用いた Si 基板表面の炭化

プロセスの開発により 2 - 4)、安定した 3C-SiC ヘテロエピタキシャル成長が可能となり、この

炭化層を用いた研究が多くなされてきた。炭化プロセスには、メタン(CH4) 29, 32, 45), エタン

(C2H6)29), プロパン(C3H8) 29, 30, 46), エチレン(C2H4) 33, 36), アセチレン(C2H2) 27, 47 - 50)などの炭

化水素ガスを用いた報告がある。本研究では、C2H4、neo-C5H12および C3H8ガスを用いた炭

化プロセスの実験を行った。特に C2H4ガスは比較的低温で分解 51, 52)されること、入手しや

すいといったことから、低温炭化プロセスにおける炭化膜形成機構の検証のため C2H4ガスに

よる炭化実験を詳細に行った。同じく低温で分解されやすいガスとして、分子量が大きく常

温で気体となるネオペンタン(neo-C5H12)ガスでも実験を行った。また、炭化水素系ガスの中

でも、特に入手しやすい C3H8ガスを用いた炭化実験も行った。 

 

 

３３３３．．．．２２２２    CCCC2222HHHH4444 ガスガスガスガスによるによるによるによる SiSiSiSi 基板表面基板表面基板表面基板表面のののの炭化実験炭化実験炭化実験炭化実験（（（（昇温昇温昇温昇温レートレートレートレート 10101010℃℃℃℃/min/min/min/min））））    

 本節では C2H4ガスによる炭化プロセスで、昇温レートが遅い条件：10℃/min での実験か

ら、Si 基板表面の炭化機構について検討した結果についてまとめる。C2H4ガスを用いた炭化

実験は、これまでにも多くの報告例がある 33, 36)。これら報告では、Si 表面の炭化機構につい

て反射高速電子線回折 (Reflection High Energy Electron Diffraction：RHEED) 法による

表面分析や 33)、SEM による SiC/Si 基板界面に形成される空孔（ピット）の観察像から炭化

膜の形成機構 36)などについて論じられている。またこれまでの研究では MBE 法による超高

真空領域での炭化プロセス、あるいは CVD 装置を用いた常圧、減圧の低真空領域での実験が
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多く、本研究の UHV-CVD 法の圧力領域の研究例は比較的少ない。UHV-CVD 法の圧力領域

は 10-3 Pa から 10-2 Pa 程度であり MBE 法よりは若干高い圧力である。本研究では、ピット

の密度（体積）と炭化膜の成長レートの炭化条件との関係から、10-2 Pa 前後の圧力条件下で

の Si 基板表面の炭化機構について検討を行った。 

 本節で評価を行った試料の、炭化処理条件を表 3-1 にまとめる。 

 

 表 3-1  C2H4ガスによる Si 基板表面の炭化実験処理条件（昇温レート 10℃/min） 

No. 圧力 C2H4流量 炭化温度 炭化時間 

1 7.80×10-3 Pa 3 sccm 

1000℃ 

(2.60×10-2 Pa 条件の

み：800℃, 850℃, 

900℃, 950℃を追加) 

5, 15, 30, 60, 180, 300 min 

2 1.30×10-2 Pa 5 sccm 

3 1.56×10-2 Pa 6 sccm 

4 1.82×10-2 Pa 7 sccm 

5 2.60×10-2 Pa 10 sccm 

6 3.90×10-2 Pa 15 sccm 

7 7.80×10-2 Pa 30 sccm 

 

 

３３３３．．．．２２２２．．．．１１１１    炭化試料炭化試料炭化試料炭化試料のののの表面表面表面表面のののの観察観察観察観察およびおよびおよびおよび SiC/SiSiC/SiSiC/SiSiC/Si 界面界面界面界面ののののピットピットピットピットのののの評価評価評価評価    

 炭化処理後の試料を、表面 SEM および断面 TEM により観察した。図 3-1 および図 3-2 は

それぞれ表面 SEM、断面 TEM の観察像である。ここでは、炭化条件 C2H4 = 5sccm(1.3×10-2 

Pa)[図 3-1(a)および図 3-2(a)]と 10sccm(2.6×10-2 Pa)[図 3-1(b)および図 3-2(b)]の２条件の試

料について観察した結果を示す。SEM の観察像では、平坦に見える部分の中に、円状に隆起

した部分が観察される。SEM 観察のこの視野だけではわかりにくいが、処理条件により円状

に隆起した部分の密度が変わっていることが確認された。また平坦に見える部分について比

較すると、C2H4 = 5sccm [図 3-1(a)]の試料の方が平坦性はよく、10sccm[図 3-1(b)]の条件の

試料ではざらついた細かい粒状な形状が観察される。図 3-2 の断面 TEM 像では、SEM 像で

観察された円状の隆起部付近の観察を行っている。断面観察では、円状に見られた部分が火

山様に盛り上がった形状をしていることがよくわかる。また、この円状部分の下部の Si 基板

には、逆三角形の空洞（以下ピットと呼ぶ）が形成されていることがはっきりと観察できる。

このピットは、(111)面で囲まれた正三角形を面にした、逆ピラミッド状の形状をしている。 
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  (a) C2H4 = 5sccm(1.3×10-2 Pa) (b) C2H4 = 10sccm(2.6×10-2 Pa) 

図 3-1 表面 SEM による炭化膜表面の観察 

 

  

 (a) C2H4 = 5sccm(1.3×10-2 Pa) (b) C2H4 = 10sccm(2.6×10-2 Pa) 

図 3-2 断面 TEM による炭化膜の観察 

 

 図 3-3 では光学顕微鏡にて観察した像を示す。SiC は可視光領域で透明（薄い黄色）であ

るため、光学顕微鏡の観察で試料の表面と SiC/Si 基板界面の様子を見ることができる。図 3-3 

(a), (b)は炭化処理圧力、7.8×10-3 Pa で炭化処理時間(a)5 分と(b)300 分の結果で、(c), (d)は

炭化処理圧力、7.8×10-2 Pa で炭化処理時間(c)5 分と(d)300 分の試料の表面観察結果である。 
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図3-3 光学顕微鏡による炭化試料表面の観察像 (a)炭化条件：C2H4 = 3sccm(7.8×
10-3 Pa)、炭化時間＝5分 (b) 炭化条件：C2H4 = 3sccm(7.8×10-3 Pa)、炭化時間＝

300分 (c)炭化条件：C2H4 = 30sccm(7.8×10-2 Pa)、炭化時間＝5分 (b) 炭化条件：

C2H4 = 30sccm(7.8×10-2 Pa)、炭化時間＝300分 

 

顕微鏡像で粒状に観察されるのは断面TEM像で観察されたSiC/Si基板界面付近のSi基板側

に形成されたピットである。このピットは、図 3-3 の顕微鏡像の観察結果の比較からは、プ

ロセス圧力に強く依存するがプロセス時間にはあまり影響されないことが確認できる。 

顕微鏡で簡便に観察できることから、各炭化条件におけるピットの密度、また、ピットが

面積あたりに占める割合（面積比）を以下の手順で評価した。 

1. 観察像（暗視野像）から単位面積（20um×20um または 40um×40um）の画像を切

り出す。 

2. 切り出した画像を白黒２値化する。（ピット部分を黒） 

3. 黒の部分の面積比として算出する。 

図 3-4 は上記評価手順で面積比を見積もった例を示す。この手順ですべての試料について評

価した。また、単位面積当たりの画像に含まれるピットの数を数え、ピット密度も同時に算

出した。図 3-5 は、画像処理で白黒２値化した図を示す。プロセス圧力 1.82×10-2 Pa までは

20um×20um の大きさで切り出し、それ以上のプロセス圧力では、ピット密度が低いため

40um×40um の大きさで切り出し評価した。 

 

 

(a)

10 µm

(a)

10 µm

(b)

10 µm

(b)

10 µm

(c)

10 µm

(c)

10 µm

(d)

10 µm

(d)

10 µm
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図 3-4 ピット面積の見積もり方法 

 

 5 min 15 min 30 min 60 min 180 min 300 min 
7.80×10-3 

Pa       
1.30×10-2 

Pa       
1.56×10-2 

Pa       
1.82×10-2 

Pa       

2.60×10-2 

Pa 

      

3.90×10-2 

Pa 

      

7.80×10-2 

Pa 

      

図 3-5 光学顕微鏡像から白黒２値化した図 
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ピットの密度(/cm2)と、面積比(%)が算出されるとそこから、ピットの体積(µm3/cm2)を見積

もることができる。ピット体積の見積もりでは、ピットはすべて同じ平均値の大きさである

と仮定し計算した。面積比から平均のピット面積を見積もり、図 3-6 のようにピットの形状

を正三角錐と仮定することでピット深さが決まり、ここからピット体積（単位面積当たり）

を求めた。さらに、ピットの体積からは、そこに含まれる Si 原子の数が見積もられ、この

Si 原子がすべて SiC 膜形成に使われたとしたとき形成される SiC 膜厚（換算膜厚）が計算さ

れる。 

 

ピット体積	�	
ピット平均面積�ピット平均深さ

3
�ピット密度 

図 3-6 ピット体積の見積もり概念図 

 

以上、顕微鏡の観察像から算出された値を表 3-2 にまとめた。また表には、エリプソメト

リにより測定された SiC 膜厚も合わせてまとめた。エリプソメトリでは、波長＝405nm のレ

ーザー光源を用い測定し、SiC の屈折率を n=2.76 として膜厚を求めた。 
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表 3-2 光学顕微鏡像から抽出した Pit 密度、面積比、体積、換算膜厚および測定膜厚 

 5 min 15 min 30 min 60 min 180 min 300 min 

7.80×

10-3 Pa 

密度 5.34×107 5.20×107 5.62×107 5.44×107 5.64×107 5.46×107 

面積比 14.76 % 16.36 % 17.07 % 16.81 % 17.33 % 19.20 % 

体積 1.83×106 2.16×106 2.22×106 2.20×106 2.26×106 2.68×106 

換算膜厚 18.95 nm 22.41 nm 22.97 nm 22.81 nm 23.45 nm 27.79 nm 

膜厚 15.21 nm 15.03 nm 15.14 nm 15.06 nm 15.04 nm 15.06 nm 

1.30×

10-2 Pa 

密度 6.60×107 6.52×107 6.92×107 7.02×107 7.06×107 6.94×107 

面積比 22.48 % 19.68 % 29.62 % 25.50 % 21.53 % 32.93 % 

体積 3.09×106 2.55×106 4.57×106 3.62×106 2.80×106 5.35×106 

換算膜厚 32.04 nm 26.40 nm 47.31 nm 37.51 nm 29.03 nm 55.37 nm 

膜厚 16.91 nm 16.14 nm 16.17 nm 16.14 nm 16.39 nm 16.19 nm 

1.56×

10-2 Pa 

密度 4.58×107 5.48×107 4.64×107 5.30×107 5.18×107 6.70×107 

面積比 16.96 % 19.08 % 18.95 % 23.14 % 17.78 % 13.17 % 

体積 2.43×106 2.65×106 2.85×106 3.60×106 2.45×106 1.38×106 

換算膜厚 25.20 nm 27.48 nm 29.56 nm 37.33 nm 25.43 nm 14.26 nm 

膜厚 10.97 nm 11.46 nm 12.02 nm 12.28 nm 12.53 nm 12.85 nm 

1.82×

10-2 Pa 

密度 3.12×107 3.18×107 2.26×107 3.32×107 3.90×107 3.34×107 

面積比 12.78 % 6.52 % 6.72 % 14.05 % 7.93 % 6.95 % 

体積 1.93×106 6.96×105 8.63×105 2.15×106 8.42×105 7.47×105 

換算膜厚 19.97 nm 7.21 nm 8.94 nm 22.31 nm 8.72 nm 7.74 nm 

膜厚 8.11 nm 8.51 nm 8.77 nm 9.30 nm 10.20 nm 10.56 nm 

2.60×

10-2 Pa 

密度 7.75×106 1.13×107 8.95×106 9.15×106 6.65×106 1.01×107 

面積比 3.67 % 2.65 % 2.30 % 1.87 % 1.90 % 1.90 % 

体積 5.94×105 3.03×105 2.75×105 2.00×105 2.40×105 1.95×105 

換算膜厚 6.16 nm 3.14 nm 2.85 nm 2.07 nm 2.49 nm 2.02 nm 

膜厚 5.52 nm 6.14 nm 6.85 nm 7.14 nm 8.39 nm 8.97 nm 

3.90×

10-2 Pa 

密度 1.32×106 1.88×106 2.04×106 2.16×106 3.48×106 2.32×106 

面積比 0.78 % 0.51 % 0.83 % 0.82 % 1.50 % 0.66 % 

体積 1.4×105 6.29×104 1.25×105 1.20×105 2.32×105 8.34×104 

換算膜厚 1.45 nm 0.65 nm 1.29 nm 1.24 nm 2.40 nm 0.86 nm 

膜厚 5.05 nm 5.85 nm 6.14 nm 6.74 nm 7.99 nm 8.92 nm 

7.80×

10-2 Pa 

密度 3.20×105 4.00×105 4.00×105 2.40×105 6.00×105 6.40×105 

面積比 0.24 % 0.16 % 0.23 % 0.14 % 0.18 % 0.28 % 

体積 4.92×104 2.45×104 4.05×104 2.50×104 2.31×104 4.26×104 

換算膜厚 0.51 nm 0.25 nm 0.42 nm 0.26 nm 0.24 nm 0.44 nm 

膜厚 4.97 nm 5.55 nm 6.05 nm 6.60 nm 7.85 nm 8.74 nm 
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 次に表 3-2 にまとめた結果とプロセス条件との関連について検討を行った。図 3-7 では、

各プロセス圧力条件におけるピット体積のプロセス依存についてプロットした。ピット体積

の値に多少ばらつきはみられるが、プロセス時間に対してはほぼ依存性はみられず、一定の

値を示している。一方でプロセス圧力に対しては大きな変化を示すことが確認できる。 

 

 

図3-7 ピット体積のプロセス時間依存性．ピット体積は炭化圧力に対

しては大きく変化するが、プロセス時間に対しほぼ一定の関係を示す。 

 

 図 3-8 では、形成された炭化膜の膜厚（測定値）と、ピット観察から見積もったピット体

積から算出した換算膜厚との関係を示した。左図は全体を示し、右図は膜厚~10nm までの拡

大図として示している。図中傾きが１の直線を一点破線で示してあるが、この線上にプロッ

トがあれば、ピットから出てきた Si がすべて炭化膜形成に使われたことと等価になる。ここ

では、明確な相関はみられないが、ピットから出てきた Si の量と形成される炭化膜の厚さが

おおよそ同じ桁の値であることを確認しておく。 
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図 3-8 ピット体積から求めた炭化膜厚と測定により得られた炭化膜厚の関係。右図は

左図の赤枠部分の拡大図である。 

 

本項では、主に顕微鏡の観察結果からピットの密度、体積の算出を行い、Si 基板から放出

される Si の量について評価を行った。ピットの形成はプロセス条件、特にここではプロセス

圧力に強く依存することが分かった。以下の節でさらに細かく各プロセス条件との関係を整

理し、炭化機構について検討を進める。 

 

３３３３．．．．２２２２．．．．２２２２    炭化膜厚炭化膜厚炭化膜厚炭化膜厚ととととプロセスプロセスプロセスプロセス条件条件条件条件のののの関係関係関係関係    

炭化層の膜厚とプロセス時間及びプロセス圧力の関係を図 3-9 に示す。ｘ、ｙ、およびｚ

軸はそれぞれ、プロセス圧力、プロセス時間および SiC 層厚を示す。各プロット線の交点は

測定データ点を示す。プロセス圧力が低圧の条件においては、SiC 層は比較的厚く形成され

ることがわかる。一方でプロセス圧力が比較的高い圧力においては、形成される炭化膜の厚

さは薄くなる。また、炭化層の膜厚はプロセス圧力が低圧条件の場合、プロセス時間に依存

せず一定の膜厚になる。一方で比較的高圧力なプロセス条件においては、 膜厚は徐々に増加

する傾向が見られる。このように、実験を行ったプロセス条件では、形成される炭化膜の膜

厚が大きく変化するとともに、炭化膜がプロセス時間とともに増加する条件と、成長しない

条件があることが確認できる。ここで、炭化膜厚とプロセス条件との関係におけるポイント

を整理すると次の３点があげられる。 

1． 炭化時間 0 分においても膜厚は 0 ではなく、ある膜厚の炭化膜が形成されている。 
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2． プロセス圧力条件により、炭化膜が成長する条件と一定となる条件がある。 

3． 炭化膜が成長成長する条件における成長レートは時間に対して一定（正比例）の関係で

はない。 

それぞれのポイントについて以下の節で検討を行う。 

 

図 3-9 炭化層の膜厚とプロセス時間及びプロセス圧力の関係。ｘ軸

はプロセス圧力、ｙ軸は炭化時間、ｚ軸は炭化膜厚をそれぞれ示す。 

 

３３３３．．．．２２２２．．．．３３３３    初期初期初期初期 SiCSiCSiCSiC 膜厚膜厚膜厚膜厚のののの圧力依存圧力依存圧力依存圧力依存    

ここでは初期に形成される炭化膜の膜厚とプロセス圧力の関係について検討する。図 3-10

にはプロセス時間５分での初期 SiC 膜厚、および表 3-2 でまとめたピット体積とピット体積

から見積った SiC 膜厚のプロセス圧力依存性をそれぞれ示す。図より、初期に形成される炭

化膜の膜厚は、プロセス圧力に依存し大きく変化することがわかる。また、図 3-10 では、プ

ロセス圧力 7.80 × 10-3 Pa のデータ以外の SiC の膜厚はプロセス圧力の逆数に比例すること

がわかる。7.80 × 10-3 Pa の膜厚およびピット体積のデータが他の圧力のデータと異なる傾向 
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図 3-10 プロセス時間５分での初期 SiC 膜厚、およびピット体積とピット体積か

ら見積った SiC 膜厚のプロセス圧力依存性。青色破線は式(3-1)による近似曲線。 

 

を示すが、これは以下に論ずるがこの圧力では他と形成機構が異なることが要因となってい

ると考えられる。 

図 3-10 に同じく示したピット体積から見積った SiC 膜厚の圧力依存でも、測定された膜厚

に対し同様な傾向を示している。しかし、低圧領域では SiC 膜を形成するのに等価あるいは

それ以上の量の Si がピットから供給されていることがわかる。一方で、高圧力側ではピット

から供給される Si 量から見積った SiC 膜厚より厚い SiC 膜が形成されている。このことか

ら、低圧条件においては、ピットから出てきた Si が炭化膜の形成に関与していることが予想

され、高圧力条件においてはピットから出てきた Si が不足していることから、Si 基板中へ炭

化源の CHｘが拡散し初期 SiC 膜を形成していると考えられる 30)。 

この過程での初期 SiC 膜の膜厚は処理圧力に対し、逆比例の関係を示している。このこと

から、初期 SiC 膜厚(dinit)は次のように示される。 
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ここで、p はプロセス圧力、p0は初期 SiC 膜厚が最も厚い厚さに達する圧力である。d0は初

期 SiC 膜厚の最小膜厚である。αは比例定数である。図 3-10 の破線は式(3-1)による近似曲線

である。この場合、p0 = 1.1 × 10-2 Pa, d0 = 3.9 nm とα = 0.032 がフィッティングにより得ら

れた。最小膜厚 d0は、高圧力条件で形成される炭化層膜厚である。このように、初期に形成

される炭化膜の膜厚は、プロセス圧力に対して逆比例の関係式でよくフィッティングできる

ことがわかる。なぜ逆比例の関係になるのかはこれまでの検討ではまだ説明できていない。 

 初期膜厚は、炭化時間 0 分において形成されている炭化膜厚である。本研究において炭化

時間はプロセス温度が炭化処理温度に達したところをスタートとしている。このためここで

の初期膜厚は昇温過程において形成される炭化膜厚である。昇温過程においては基板温度が

低いため、Si の昇華量は少なく、Si 基板を直接炭化する機構すなわち炭化源の CHｘが拡散

することにより形成される炭化膜と考えられる。 

 

３３３３．．．．２２２２．．．．４４４４    SiCSiCSiCSiC 膜厚膜厚膜厚膜厚ののののプロセスプロセスプロセスプロセス時間依存性時間依存性時間依存性時間依存性（（（（成長成長成長成長レートレートレートレート））））    

ここでは、SiC 膜厚の時間依存性すなわち成長過程について検討する。3-2-2 節で示したよ

うに、SiC 膜厚の時間依存性はプロセス圧力により 2 種類の傾向を示す。水平軸をプロセス

時間の平方根に変換し、図 3-9 に示された SiC 膜厚とプロセス時間の関係を図 3-11 に示す。 

 

図 3-11 炭化膜厚とプロセス時間の関係。X 軸は時間の平方根で示している。 
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図からは、圧力が 1.3 × 10-2 Pa より低いとき、膜厚は炭化時間に依存しないことがわかる。

炭化層の膜厚は、ガス圧力が増加すると減少する。さらに、膜厚はプロセス時間の平方根に

従い線形に増加する。この傾向は構成元素の拡散プロセスが炭化反応の制限要素になってい

ることを示している。拡散種の濃度の拡散律速プロセスは以下の式で表される 53)。 

 

tBdd init ⋅+= ,     (3-2) 

1

*2

N
CD

B
⋅= .         (3-3) 

 

ここで、t はプロセス時間、B はパラボリックレート定数である。D は拡散定数、C*は拡散種

の濃度、そして N1は拡散種の炭化層の単位体積あたりに含まれる分子数である。C*と N1の

単位は cm-3である。パラボリックレート定数 B は図 3-11 の直線の傾きから求められる。成

長レートBとプロセス圧力の関係を図3-12に示す。成長レートBはプロセス圧力が1.6 × 10-2 

Pa から 4.0 × 10-2 Pa の範囲では増加する。そして、成長レート B はプロセス圧力が 4.0 × 10-2 

Pa を超えると飽和する。1.3 × 10-2 Pa より低いとき SiC 層厚はプロセス時間に対して一定

の関係である。それゆえ、1.3 × 10-2 Pa より低いとき B はとても小さい値になる。 

 

 
図 3-12 成長レート B のプロセス圧力依存性 
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以上のように、炭化膜の成長は拡散律速条件により成長し、その成長レートはプロセス圧力

により変化することがわかった。成長レートは実験を行った圧力範囲において、プロセス圧

力により３つの区分に分けられ、成長しない条件、プロセス圧力上昇とともに成長レートが

増加する条件、プロセス圧力に依存せず成長レートが一定となる条件があることがわかった。 

 

３３３３．．．．２２２２．．．．５５５５    炭化層炭化層炭化層炭化層のののの形成機構形成機構形成機構形成機構のののの考察考察考察考察    

 ３．２．３節で述べたように、初期 SiC 膜はプロセス圧力により異なる形成機構により形

成される。式(3-1)により図 3-10 に示された実験値にフィッティングすることで、境界条件

p0 = 1.1×10-2 Pa が得られた。初期 SiC 層が形成された後、Si 基板表面は炭化膜でおおわれ

る。初期の炭化層の膜厚は、この圧力 p0を境界に大きく変化する。p0より高い圧力領域では、

炭化過程は昇華した Si 原子による成長過程から、炭素原子が Si 基板への拡散する過程へと

変化する。 

 初期炭化層が形成された後は、３．２．４節で述べたように炭化層は元素の炭化膜中への

拡散現象により成長する。本実験の場合、炭素原子が炭化膜表面から炭化層と Si 基板の界面

へ拡散する現象が律速過程になっていると思われる。拡散種としては、炭素原子とシリコン

原子の２つが考えられる。しかし、本実験の結果における、成長レートのプロセス圧力依存

については、シリコン原子の拡散によっては説明ができない。式(3-3)で示すように、成長レ

ート B は炭化膜中の拡散種濃度 C*にのみ依存する。なぜなら、N1は定数であり、拡散係数

D も温度が一定の場合は定数になるからである。図 3-12 の成長レート B の変化は、拡散種

を炭素と仮定すると式(3-3)を用いてよく説明できる。この場合、B は炭素の供給源である

C2H4の圧力で決まる C*の変化に依存し変化することになる。一方で、シリコン元素のが基

板から拡散すると仮定すると C2H4ガス圧力には依存することはない。このため、もしシリコ

ンの拡散によって炭化プロセスが律速されるとすると、炭化層の成長レートは C2H4ガス圧力

に依存せず一定となる。このため、図 3-12 のような成長レートのプロセス圧力依存について

はシリコンの拡散によっては説明することができない。また、バルク中での Si の拡散係数は

非常に小さな値になる 54)。 

 1000℃での SiC 中の炭素の拡散係数は、Hon and Davis 55)の報告値の外挿により 3.37 × 

10-16 cm2/s と見積られる。この値は粒界における炭素原子の拡散係数である。バルク中の炭

素の拡散係数を見積ると非常に小さな値になる。このため、原子は炭化層の結晶粒界を拡散 
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図 3-13 炭化膜(粒界)中の炭素濃度のプロセス圧力依存 

 

することで炭化膜が成長していると考えられる。この拡散係数と、N1 ：4.8 × 1022 /cm3を用

いて C*を見積ると図 3-13 のような値が得られる。 

 炭素元素の炭化層表面での濃度は C2H4ガス分圧に依存する。この濃度と圧力の関係は次式

の Henry’s の法則として表せる。 

)(*
eppHC −⋅= .     (3-4) 

ここで H はヘンリー定数、peは図 3-13 における破線で示した直線で C*=0 となる圧力であ

る。プロセス圧力が 1.6 × 10-2 Pa から 2.6 × 10-2 Pa へ増加するとき、炭素の濃度は線形に増

加する。この範囲においては、図 3-13 の破線で示すように、炭素濃度は式(3-4)に従う。線形

近似により、H ＝4.4 × 1022 が得られた。 

炭素原子濃度は炭素濃度が 7.0 × 1020 /cm3に達するプロセス圧力 2.8 × 10-2 Pa より高くな

ると飽和する。この濃度7.0 × 1020 /cm3はSiCの粒界への炭素原子の固溶濃度と考えられる。 

式(3-4)で C*=0 となる圧力として、プロセス圧力が 1.2 × 10-2 Pa が得られる。このプロセ

ス圧力より低い場合、炭素原子は SiC 膜中に取り込まれない。この圧力は拡散機構に従う最

も低い圧力である。そしてこのプロセス圧力は SiC 表面の炭素濃度に依存していると考えら

れる。すなわち、この圧力条件では SiC 表面から吸着もしくは離脱する炭化ソース分子の流
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れが等しくなっていると考えられる。この圧力の時の SiC 表面の分子の流れは

Hertz-Knudsen の式により見積られる。 

mkT

p
JJ eeq

out
eq
in ππππ2

== ,     (3-5) 

m は炭化元分子の質量である。式(3-5)で、peは Jinと Joutが互いに等しくなる平衡蒸気圧を

意味している。すなわち、C*=0 となる圧力条件においては表面の炭素の濃度は式(3-5)の関

係になっていると考えられる。この時、式(3-5)から炭化源分子の流れは 1000℃で 1.2× 10-2 Pa

の条件において 2.4 × 1016 cm-2�s-1と見積られる。 

 表面での炭素源の濃度は Jinと Joutの差によって決定する。Jinは炭素源ガスの分圧に比例

する。また Joutは主にプロセス圧力で決まる。このため peより高い圧力では試料表面に過剰

な炭素が供給されことになる。それに対し、pe以下の圧力においては表面の炭素源濃度は不

足する。炭素源流のバランスが表面での炭素濃度を決定している。そして、炭素源の試料表

面での濃度は成長機構を決める重要なパラメーターとなることがわかる。 

 SiC 表面での炭化ソース分子の流れについて、圧力 peにおいて見積もり、2.4 × 1016 cm-2�s-1

という値が得られた。しかしその値の確からしさ、また平衡蒸気圧条件からずれて、表面で

の炭化ソース濃度が過飽和になった場合など、圧力条件が変化した場合についてここで得ら

れた知見に矛盾が生じないかについては、別途実験および検証が必要である。 

 

３３３３．．．．２２２２．．．．６６６６    活性化活性化活性化活性化エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーのののの見積見積見積見積もりもりもりもり    

 プロセス圧力が pe＝1.2×10-2 Pa より高くなると SiC 表面から炭化ソースである炭素が取

り込まれ SiC 膜の粒界部分を拡散することが前節の検討でわかった。そこで、表面から炭素

が取り込まれるときの活性化エネルギーを見積もるため、成長レート B がほぼ飽和する条件

である圧力 2.6×10-2 Pa において炭化温度を変えた実験を行った。図 3-14 は炭化膜厚とプロ

セス時間の関係を示す。プロセス時間は時間の平方根で示してある。800℃の条件では膜厚に

変化はなく、この温度では SiC 膜は成長しないことがわかる。図 3-14 のグラフの傾きから成

長レート B を見積もり、アレニウスプロットを作成した。図 3-15 に示す。図 3-15 では 950℃

(0.82×10-3 /K)を境に傾きが変化する結果となっている。それぞれの傾きから活性化エネルギ

ーを求めると、1.87 eV (43.15 kcal/mol)と 0.33 eV (7.52 kcal/mol)という値が得られた。こ

の値は SiC 膜表面で C が取り込まれるときの活性化エネルギーと考えられる。C3H8をクラ 
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図 3-14 炭化膜厚のプロセス温度依存性。プロセス圧力は 2.6×10-2 Pa 

 

 
図 3-15 成長レートのアレニウスプロット。プロセス圧力は 2.6×10-2 Pa 

 

ッキングした CH3ラジカルによる Si 基板表面の初期炭化時の活性化エネルギーが 2.03 eV 

(46.9kcal/mol)という報告があり 30)、これは表面から水素が離脱するエネルギーということで

ある 56)。この水素の離脱は炭化水素ラジカルからの H の離脱である。950 ℃以上のアレニウ
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ネルギーに近い値となっている。一方で、950℃以下の傾きから得られた活性化エネルギーは

これより大幅に小さい値となっている。成長初期で Si 表面が Si(1×2)構造から SiC(4×4)構

造への変化へ寄与する CHnが取り込みの活性化エネルギーが 0.68 eV という報告値もあるが

30)、この値よりも半分程度の値となっている。950℃未満の成長レートを求める際の傾きが小

さいため、測定値の誤差の影響も大きくなる。950℃未満での活性化エネルギーについては、

これら影響も考慮し詳細な検証が必要である。 

 

３３３３．．．．２２２２．．．．７７７７    CCCC2222HHHH4444 ガスガスガスガスにににによるよるよるよる炭化膜形成機構炭化膜形成機構炭化膜形成機構炭化膜形成機構のまとめのまとめのまとめのまとめ    

 ここまで炭化機構について、ピット密度、炭化膜厚のプロセス条件依存の関係から検討を

行ってきた。これまでの検討結果を整理し、図 3-16 に成長レート変化のプロセス圧力依存性

としてまとめた。図では初期過程と炭化膜の成長過程をそれぞれ initial stage（初期過程）

および 2nd stage（第 2 過程）として分けてまとめてある。また図 3-16 の右図は初期過程お

よび第 2 過程での形成機構を模式的に示した。初期過程では炭化層は Si 基板表面での反応に

より形成される。初期の炭化層が形成された後は、拡散機構により膜成長する。 

 

 

図 3-16 炭化機構における成長レートとプロセス圧力の関係を説明する概要図 
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 初期の段階では、炭化膜はプロセス圧力に依存した２つの異なる成長機構により形成され

る。初期段階の成長機構は、圧力 p0付近から圧力が上昇するに従い、エピタキシャル成長機

構から拡散機構へと徐々に変化する。圧力が p0より低い場合、表面における炭素元素が不足

状態になる。そして、形成される炭化膜には、多孔質状の欠陥領域が形成され、SiC/Si 界面

には多数のピットが形成される。炭化膜の成長レートは、ピットから出てくる Si の濃度ある

いは、表面の炭素濃度に依存する（図 3-1 6 右図の青色破線枠）。圧力が p0 より高い場合、

Si 基板表面での炭素濃度は上昇し、炭素元素の拡散機構が炭化膜の成長の主要な成長機構に

なっていく（図 3-16 右図の赤色破線枠）。 

 次の成長段階はSi基板表面が初期段階で形成された炭化膜によってカバーされた後の成長

機構である。第 2 段階では拡散機構により炭化膜は成長する（図 3-16 右図の緑色実線枠）。

プロセス圧力が peから 2.8×10-2 Pa（炭化膜中の炭素濃度 C*が飽和する圧力）の範囲では、

プロセス圧力が上昇するに従い、成長レートも線形に増加する。プロセス圧力が 2.8×10-2 Pa

を超えると成長レートは一定となる。これは、炭化膜中へ取り込まれる炭素濃度 C*が飽和す

るためで、2.8×10-2 Pa 以上の圧力では表面に炭素元素が供給されても一定以上の炭素は膜

に取り込まれなくなる。 

 炭化過程の第２段階においては、炭化膜表面付近での炭素濃度が成長レートに大きく影響

していることがわかった。表面での炭素濃度は表面から出ていく炭素流 Joutと、表面へ入る

炭素流 Jinの差(過飽和度)によって決まる。炭素流 Joutはと主にプロセス温度により決まり、

プロセス圧力には大きく依存しないため、この炭素濃度は試料表面へ供給される炭素流 Jin

によって主に変化する。すなわち C2H4ガスの分圧により変化することになる。 

以上のように、炭化膜の形成機構においては、表面の炭素濃度の過飽和度が形成機構を決

定する重要なパラメーターとなっていると結論付けられる。炭化膜の形成機構には表面の炭

素濃度が強く関わっていることを本項では明らかにした。 

 

 

３３３３．．．．３３３３    CCCC2222HHHH4444 ガスガスガスガスによるによるによるによる高速昇温高速昇温高速昇温高速昇温におけるにおけるにおけるにおける炭化炭化炭化炭化 

 本項では、高速昇温による炭化実験の結果について検討する。高速昇温での昇温レートは

装置ヒーター部周辺に熱容量があること、また昇温プロセスの制御方法により若干異なる。

ヒーター温度制御による昇温ではおよそ 180℃/min に、基板温度制御では 150℃/min 程度の
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昇温レートになる。昇温レートは、炭化プロセスにおける初期炭化膜形成過程に影響する。

前項の検討では、本研究で実施した C2H4ガスによる炭化条件では試料表面での炭素分圧が、

平衡蒸気圧になっている点から過飽和条件になる圧力範囲であることがわかった。すなわち、

表面の元素濃度が C2H4ガス圧力により敏感に変化する条件であることがわかった。この条件

下では、炭化条件の変化に対し敏感に炭化機構も変化するものと考えられる。その条件の一

つに昇温レートも当てはまると考えられる。過飽和の考えによれば、過飽和状態で長時間経

過すると、表面での元素濃度は上昇し、ある一定の値で飽和する。すなわち、時間により濃

度が変化することになる。このことから昇温レートが速くなることでも昇温過程における試

料表面での炭素濃度が変わることになる。この影響がどのように表れるかについても着眼点

の一つとし、本項での実験結果について検討を行った。 

 本節で評価を行った試料の、炭化処理条件を表 3-3 にまとめる。 

 

表 3-3  C2H4ガスによる Si 基板表面の炭化実験処理条件（昇温レート：高速昇温） 

No. 圧力 C2H4流量 炭化温度 炭化時間 

1 2.60×10-3 Pa 1 sccm 
1000℃ 

(7.80×10-3 Pa 条件

のみ：750℃, 800℃, 

850℃, 900℃, 

950℃を追加) 

5, 10, 15, 30, 60, 120 min 

2 5.20×10-3 Pa 2 sccm 

3 7.80×10-3 Pa 3 sccm 

4 1.30×10-2 Pa 5 sccm 

5 2.60×10-2 Pa 10 sccm 

6 5.20×10-2 Pa 20 sccm 

※昇温レート：150℃ or 180℃/min 

 

３３３３．．．．３３３３．．．．１１１１    炭化膜表面炭化膜表面炭化膜表面炭化膜表面のののの観察観察観察観察    

まず、昇温レートの差による違いがどのように炭化膜の形成機構に影響を与えるか比較す

るため、高速昇温の条件で形成した炭化膜の表面観察を行った。 

図 3-17 は、顕微鏡の観察結果から白黒２値化した図を示す。図 3-5 に示した昇温レート

10℃/min の実験における結果と比較すると、全体にピット密度が高い結果となっている。特

に、高圧条件におけるピット密度が劇的に高くなっていることがわかる。また、低圧条件に
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おいては、ピットがプロセス時間増加に伴い大きくなっている様子がわかる。表 3-4 にピッ

ト密度、面積比、換算膜厚、測定膜厚を一覧にまとめる。 

 

 

  5 min 10 min 15 min 30 min 60 min 120 min 

2.60×

10-3 Pa 

1 

      

5.20×

10-3 Pa 

2 

      

7.80×

10-3 Pa 

3 

      

1.30×

10-2 Pa 

5 

      

2.60×

10-2 Pa 

10 

      

5.20×

10-2 Pa 

20 

      

図 3-17 光学顕微鏡像から白黒２値化した図（昇温レート：150℃/min） 

  



 

37 

表 3-4 光学顕微鏡像から抽出した Pit 密度、面積比、体積、換算膜厚および測定膜厚（昇温

レート：150℃/min） 

 5 min 10 min 15 min 30 min 60 min 120 min 

2.60×

10-3 Pa 

密度 2.40×107 2.80×107 3.16×107 2.76×107 2.96×107 2.06×107 

面積比 2.91 % 5.65 % 10.49 % 10.32 % 13.13 % 14.53 % 

体積 2.38×105 5.99×105 1.43×106 1.49×106 2.06×106 2.87×106 

換算膜厚 2.47 nm 6.20 nm 14.77 nm 15.41 nm 21.34 nm 29.78 nm 

膜厚 6.62 nm 7.89 nm 9.62 nm 13.10 nm 18.34 nm 29.16 nm 

5.20×

10-3 Pa 

密度 6.60×107 6.52×107 6.92×107 7.02×107 7.06×107 6.94×107 

面積比 22.48 % 19.68 % 29.62 % 25.50 % 21.53 % 32.93 % 

体積 1.06×106 1.58×106 1.39×106 2.08×106 3.76×106 9.45×106 

換算膜厚 11.00 nm 16.38 nm 14.36 nm 21.56 nm 38.97 nm 97.85 nm 

膜厚 7.45 nm 9.68 nm 11.61 nm 17.08 nm 28.04 nm 53.16 nm 

7.80×

10-3 Pa 

密度 4.58×107 5.48×107 4.64×107 5.30×107 5.18×107 6.70×107 

面積比 16.96 % 19.08 % 18.95 % 23.14 % 17.78 % 13.17 % 

体積 9.62×105 1.91×106 2.41×106 3.34×106 3.38×106 2.71×106 

換算膜厚 9.96 nm 19.81 nm 24.96 nm 34.62 nm 35.03 nm 28.10 nm 

膜厚 10.18 nm 12.16 nm 15.16 nm 23.83 nm 24.90 nm 24.44 nm 

1.30×

10-2 Pa 

密度 3.12×107 3.18×107 2.26×107 3.32×107 3.90×107 3.34×107 

面積比 12.78 % 6.52 % 6.72 % 14.05 % 7.93 % 6.95 % 

体積 2.74×106 3.12×106 3.36×106 3.14×106 2.93×106 3.21×106 

換算膜厚 28.35 nm 32.37 nm 34.81 nm 32.50 nm 30.33 nm 33.23 nm 

膜厚 11.04 nm 15.92 nm 19.21 nm 19.06 nm 19.02 nm 19.09 nm 

2.60×

10-2 Pa 

密度 7.75×106 1.13×107 8.95×106 9.15×106 6.65×106 1.01×107 

面積比 3.67 % 2.65 % 2.30 % 1.87 % 1.90 % 1.90 % 

体積 2.31×106 2.08×106 2.19×106 2.26×106 1.93×106 2.49×106 

換算膜厚 23.95 nm 21.56 nm 22.67 nm 23.39 nm 20.04 nm 25.83 nm 

膜厚 15.92 nm 16.00 nm 16.01 nm 15.98 nm 16.01 nm 16.17 nm 

5.20×

10-2 Pa 

密度 1.32×106 1.88×106 2.04×106 2.16×106 3.48×106 2.32×106 

面積比 0.78 % 0.51 % 0.83 % 0.82 % 1.50 % 0.66 % 

体積 3.47×106 2.98×106 3.38×106 3.21×106 2.97×106 3.22×106 

換算膜厚 35.96 nm 30.86 nm 35.00 nm 33.25 nm 30.72 nm 33.39 nm 

膜厚 13.52 nm 13.48 nm 13.49 nm 13.54 nm 13.53 nm 13.60 nm 
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図 3-18 ピット体積から求めた炭化膜厚と測定により得られた炭化膜厚の関係。

(昇温レート：150℃/min) 右図は左図の赤枠部分の拡大図である。 

 

図 3-18 は表 3-4 にまとめたピット体積から求めた炭化膜厚（換算膜厚）と測定により得られ

た炭化膜厚の関係を示している。左図は全体を示し、右図は膜厚~40nm までの拡大図として

示している。図 3-18 の関係は、図 3-8 に示した昇温レートが遅い場合の関係と比べ明らかに

傾向が異なり、換算膜厚がほぼすべての実験条件において、実膜厚と一対一の関係を示す傾

き１の一点鎖線より厚い膜厚になっている。これは、ほぼすべての条件において、炭化膜を

形成するのに必要な Si はピットから供給できるということを示唆している。 

 

３３３３．．．．３３３３．．．．２２２２    SiCSiCSiCSiC 膜厚膜厚膜厚膜厚ののののプロセスプロセスプロセスプロセス時間依存性時間依存性時間依存性時間依存性（（（（成長成長成長成長レートレートレートレート））））    

 図 3-19 は炭化膜厚とプロセス時間の関係を示している。この図から、圧力条件により膜成

長のようすが３つのグループに分けられる。まず 2.6×10-3 Pa～5.2×10-3 Pa の範囲では、120

分経過後もほぼ線形に膜厚が増加しており、連続成長している。7.8×10-3 Pa～1.3×10-2 Pa

の範囲では、15～30 分までは膜厚が線形に増加し、その後、膜の成長が止まり一定値となる。

2.6×10-2 Pa から 5.2×10-2 Pa では、成長初期から一定の膜厚となり、膜成長はしない。実

験の圧力範囲は、昇温レートの遅い 10℃/min の実験範囲とほぼ同じ領域で行っているが、成

長レートの変化は明らかに異なる結果となった。また、膜厚増加している範囲においてもす

べで線形に増加しており、拡散現象は全く関与していないと思われる。 
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図 3-19 炭化膜厚とプロセス時間の関係（昇温レート：150℃/min） 

 

図 3-20 ピット体積から換算した膜厚とプロセス時間の関係（昇温レート：150℃/min） 

 

図 3-20 は表 3-4 のピット体積から求めた換算膜厚とプロセス時間の関係を示す。図 3-19

で示した実膜厚とプロセス時間の関係とほぼ相似形をしていることがわかる。これらの結果

から、実験を行った圧力範囲においては、昇温レート最大の場合、ピットから昇華した Si 元

素と C2H4 ガスからの C 元素を原料としたエピタキシャル成長機構により炭化膜が形成され

ていると思われる。 
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３３３３．．．．３３３３．．．．３３３３    炭化膜成長炭化膜成長炭化膜成長炭化膜成長レートレートレートレートのののの温度依存性温度依存性温度依存性温度依存性    

次に、炭化膜成長レートの温度依存性について検討した。実験条件は、昇温レート：180℃

/min で、C2H4ガス圧力 7.8×10-3 Pa で行った。この圧力は、1000℃において形成初期の膜

厚は増加傾向を示し、ある点で膜厚が飽和しそれ以降成長しない条件である。 

 

 

 

図 3-21 炭化膜厚と成長時間の関係（昇温レート：180℃/min）

下図は炭化時間 15 分までの拡大図 

 

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40

T
h
ic

kn
e
ss

 (
n
m

)

Time (min)

750℃

800℃

850℃

900℃

950℃

1000℃

6

8

10

12

14

16

18

20

22

0 5 10 15

T
h
ic

kn
e
ss

 (
n
m

)

Time (min)

750℃

800℃

850℃

900℃

950℃

1000℃



 

41 

図 3-21 に炭化膜厚と成長時間の関係を示す。上の図はプロセス時間 30 分までの結果で、

下図は同グラフのプロセス時間 15 分までの拡大図である。図 3-10 の 7.8×10-3 Pa のデータ

と比べ、1000℃における成長レートが飽和する時間が異なるが、これは昇温速度が 150℃/min

と 180℃/min と異なるためである。図 3-21 の結果では、1000℃の条件では、プロセス時間

が 15 分で膜厚が飽和することがわかる。 

温度による変化を見てみると、1000℃から 850℃へとプロセス温度が低くなるに従い、膜

厚が飽和するまでの時間が短くなっていくことがわかる。また、850℃～1000℃の条件では、

成長初期５分から 15 分にかけてはそれぞれの温度において、ほぼ一定の成長レートで成長し

ていることもわかる。この間の成長機構は、先のピットの観察結果からも予想されるがエピ

タキシャル機構により成長していると考えられる。すなわち、SiC 膜のピンホール部分を通

じて出てくる、ピットからの Si との反応で SiC 膜が形成されている。そして、SiC 膜のピン

ホール部分がふさがると、膜成長は止まる。しかし、一般に温度が高くなるに従い、成長レ

ートは速くなるが、ここでは欠陥部分がふさがるまでの時間は温度が低いほど早くなる。ま

た、図 3-21 で線形に膜厚が増えていく領域では、温度が低いほど急な傾きで増えていく。す

なわち、成長レートはプロセス温度が低いほど速くなっていることがわかる。 

成長レートを決める要因としては温度とは逆の傾向を示すことから、材料の供給律速条件

により決まっていると考えられる。この場合、Si と C の供給律速がある。まず Si は基板か

ら昇華する量により決まる。Si の昇華量は温度により多くなると考えられる。またピット密

度（すなわち SiC 膜のピンホール密度）にて出てくる量が制限される。図 3-22 はプロセス時

間 30 分の試料の顕微鏡の暗視野像である。プロセス温度が高くなるに従い、ピットが大きく

なっている部分はみられるが、ピットの密度は変化していない様子がわかる。すなわち、Si

の供給量についてはプロセス温度が高くなるに従い増える傾向があると考えられる。 

 

 

図 3-22 炭化時間 30 分の試料の表面観察像（暗視野）[昇温レート：180℃/min] 
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C の基板表面での供給量は式(3-5)に関連して見積もられる。式(3-5)は平衡状態（圧力 pe）に

おける分子流を表している。ここで圧力 p＞peの場合では Jinは式(3-5)と同様に考えて次のよ

うになる。 

mkT

p
J in ππππ2

= ,     (3-6) 

一方で Joutはガス圧力にはほとんど依存しないため平衡状態と変わらないと考えられ次式に

なる。 

mkT

p
JJ eeq

outout ππππ2
== ,     (3-7) 

この式(3-6)と式(3-7)の差が単位時間に単位面積あたりに増加する分子数 dNc/dt となる。 

mkT

pp

dt

dN ec

ππππ2

−
= ,     (3-8) 

式(3-8)より表面の炭素流は温度が低くなるに従い大きくなることがわかる。すなわち同じガ

ス圧においては温度が低いほど表面の炭素濃度が高くなることになる。このため炭素元素の

供給量が炭化膜の成長における律速条件と考えるとこの成長レートの変化は説明ができる。

すなわち低温条件においては表面の炭素濃度が高く、成長レートが速くなり、炭化膜の欠陥

領域も早くふさがれることになる。一方プロセス温度が高くなると表面の炭素濃度が低くな

り、成長レートが遅くなる。このため、炭化膜の欠陥部分が埋まるまでの時間が長くなり、

炭化膜厚が飽和するまでの時間が長くなる。 

以上のように高速昇温プロセスにおいても、試料表面での炭素濃度が炭化膜形成機構に大き

な影響を与えていると考えることで矛盾なく実験結果が説明される。 

 

３３３３．．．．３３３３．．．．４４４４    高速昇温高速昇温高速昇温高速昇温プロセスプロセスプロセスプロセスのまとめのまとめのまとめのまとめ    

 C2H4ガスによる炭化において高速昇温プロセスでの炭化について検討を行った。主に定性

的な評価であるが、高速昇温プロセスにおいても、表面の炭素濃度が成長レートを制御する

パラメーターとなっていると結論づけられた。しかし低速昇温プロセスで見られた拡散機構

での炭化膜成長は観察されず、実験を行った圧力範囲においてはすべてピットから供給され

る Si 元素との反応によるエピタキシャル成長機構による膜形成になっていると考えられる。
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低速昇温プロセスにおいては、炭化膜形成温度までゆっくり昇温される過程で、表面におい

て炭素が蓄積される状態になる。すなわち低温では過飽和度が高くなり、プロセス時間経過

とともに表面の炭素濃度が高くなる。この状態で、炭化開始温度まで昇温されるため、炭化

開始時には一定の炭素濃度が確保されているということになる。一方で、高速昇温プロセス

においてはこの炭素は蓄積される時間がないため、炭化開始温度に達した時の表面炭素濃度

が、低速昇温プロセスと比較し低い状態になっていると考えられる。図 3-16 の炭化機構概要

図において、高速昇温プロセスでは一桁以上低い状態になっていると考えられる。 

 

 

３３３３．．．．４４４４    neoneoneoneo----CCCC5555HHHH12121212 ガスガスガスガスによるによるによるによる SiSiSiSi 基板表面基板表面基板表面基板表面のののの炭化炭化炭化炭化    

 ここまでは、C2H4ガスによる炭化について検討を行ってきた。本項では炭化水素系分子の

中でガス供給できる材料で特に分子量の大きい neo-C5H12 ガスによる炭化処理実験を行った。

分子量が大きくなるとこれまでの検討結果から予想すると、表面の炭素濃度が低下する傾向

が表れると思われる。定性的な比較にはなるがこの表面炭素濃度の変化という観点を中心に

neo-C5H12ガスによる炭化実験を行った。 

 本節で評価を行った試料の、炭化処理条件を表 3-5 にまとめる。 

 

表 3-5 neo-C5H12ガスによる Si 基板表面の炭化実験処理条件 

No. 圧力 
neo-C5H12

流量 
炭化温度 炭化時間 

1 1.30×10-3 Pa 0.5 sccm 

900℃, 950℃, 

1000℃ 

(2.60×10-3 Pa の

み：750℃, 800℃, 

850℃を追加) 

5, 15, 30, 60 min 

(7.8×10-3 Pa 条件のみ： 

8, 12 min を追加) 

2 2.60×10-3 Pa 1 sccm 

3 5.20×10-3 Pa 2 sccm 

4 7.80×10-3 Pa 3 sccm 

5 1.30×10-2 Pa 5 sccm 

6 2.60×10-2 Pa 10 sccm 

7 3.90×10-2 Pa 15 sccm 

※昇温レート：10℃ or 180℃/min 
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３３３３．．．．４４４４．．．．１１１１    炭化膜炭化膜炭化膜炭化膜のののの観察観察観察観察    

これまでの実験同様まずは炭化膜の観察を行った。図 3-23 は断面 SEM による観察結果で

ある。観察される炭化膜は、C2H4 ガスによる炭化膜同様に逆ピラミッド状のピットが多く

形成されていることがわかる。 

図 3-24 は光学顕微鏡による表面観察像である。neo-C5H12 = 2.60×10-3 Pa (1sccm), 炭化

時間 30min で昇温レートが高速昇温(180℃/min)および低速昇温(10℃/min)で炭化処理温度

850℃～1000℃の結果を並べて示してある。昇温レート 10℃/min の 850℃の条件では顕微鏡

観察では形成物は確認できなかった。C2H4ガスによる結果とは異なり、昇温レートの違いに

よる差が 900℃の観察結果を除きほとんど確認できなかった。 

 

 

neo-C5H12=7.8×10-3 Pa, 180℃/min, 1000℃, 30min 

図 3-23 断面 SEM による炭化膜の観察 
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昇温レート：MAX(～180℃/min) 

 
昇温レート：10℃/min 

図 3-24 光学顕微鏡による表面観察結果（neo-C5H12 = 2.6×10-3 Pa, 30min） 

 

 

図 3-25 昇温レートの違いによる炭化膜厚の変化(neo-C5H12 = 2.6×10-3 Pa, 30min) 
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図 3-25 は neo-C5H12 = 2.6×10-3 Pa, 炭化時間 30min での炭化膜厚の測定結果である。顕

微鏡による観察結果と同じく 900℃での膜厚が大きく異なることがわかる。しかし、他の温

度においては形成される炭化膜の膜厚も昇温レートの差が比較的少ないことがわかった。 

図 3-26 に、顕微鏡の観察結果から白黒２値化した図を示す。昇温レートによる差が少ない

ことから図 3-26 では昇温レート 10℃/min での結果を示す。図から 7.8×10-3 Pa の条件と 1.3

×10-2 Pa の間を境に高圧条件ではピット密度が減少している様子がわかる。この傾向は図

3-5 で示した C2H4の昇温レート 10℃/min の結果と類似している。また 2.6×10-3 Pa 以下の

条件では、ピットが炭化時間増加と共に大きくなっている様子も観察される。表 3-6 にピッ

ト密度、面積比、換算膜厚、測定膜厚を一覧にまとめる。 
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10-3 Pa 
0.5 sccm 

 

  

   

2.60×
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1 sccm 
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7.80×

10-3 Pa 
3 sccm 

      

1.30×

10-2 Pa 
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2.60×

10-2 Pa 
10 sccm 

 

  

   

3.90×

10-2 Pa 
15 sccm 

 

  

   

図 3-26 光学顕微鏡像から白黒２値化した図（昇温レート：10℃/min） 
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表 3-6 光学顕微鏡像から抽出した Pit 密度、面積比、体積、換算膜厚および測定膜厚（昇温

レート：10℃/min） 

 5 min 8 min 12 min 15 min 30 min 60 min 

1.30×

10-3 Pa 

密度 3.58×107 - - 2.86×107 3.46×107 3.34×107 

面積比 6.88 % - - 5.63 % 10.82 % 14.88 % 

体積 7.11×105 - - 5.88×105 1.43×106 2.34×106 

換算膜厚 7.37 nm - - 6.09 nm 14.76 nm 24.25 nm 

膜厚 6.66 nm - - 8.00 nm 10.28 nm 14.27 nm 

2.60×

10-3 Pa 

密度 1.23×108 - - 1.36×108 1.39×108 4.00×107 

面積比 14.83 % - - 19.95 % 26.67 % 21.95 % 

体積 1.21×106 - - 1.80×106 2.76×106 3.83×106 

換算膜厚 12.58 nm - - 18.64 nm 28.56 nm 39.71 nm 

膜厚 8.00 nm - - 10.16 nm 13.73 nm 21.94 nm 

5.20×

10-3 Pa 

密度 1.61×108 - - 1.53×108 1.45×108 1.04×108 

面積比 19.08 % - - 23.64 % 23.80 % 34.52 % 

体積 1.55×106 - - 2.19×106 2.27×106 4.69×106 

換算膜厚 16.05 nm - - 22.67 nm 23.55 nm 48.60 nm 

膜厚 11.28 nm - - 16.59 nm 24.61 nm 34.67 nm 

7.80×

10-3 Pa 

密度 1.02×108 1.11×108 1.09×108 1.17×108 8.36×107 8.02×107 

面積比 24.41 % 23.91 % 25.91 % 25.69 % 28.24 % 27.81 % 

体積 2.81×106 2.61×106 2.98×106 2.84×106 2.87×106 2.86×106 

換算膜厚 29.09 nm 27.05 nm 30.87 nm 29.44 nm 40.06 nm 39.97 nm 

膜厚 15.98 nm 17.82 nm 21.56 nm 23.96 nm 29.57 nm 30.85 nm 

1.30×

10-2 Pa 

密度 3.60×107 - - 2.92×107 3.14×107 3.24×107 

面積比 11.78 % - - 13.20 % 12.05 % 13.40 % 

体積 1.59×106 - - 2.09×106 1.76×106 2.03×106 

換算膜厚 16.46 nm - - 21.66 nm 18.24 nm 21.03 nm 

膜厚 12.63 nm - - 12.23 nm 13.64 nm 12.91 nm 

2.60×

10-2 Pa 

密度 3.18×107 - - 2.96×107 1.92×107 3.00×107 

面積比 6.87 % - - 2.42 % 3.47 % 5.12 % 

体積 7.53×105 - - 1.63×105 3.48×105 4.99×105 

換算膜厚 7.80 nm - - 1.69 nm 3.61 nm 5.17 nm 

膜厚 6.11 nm - - 5.80 nm 5.89 nm 6.09 nm 

3.90×

10-2 Pa 

密度 5.40×107 - - 3.62×107 5.14×107 4.02×107 

面積比 6.60 % - - 6.82 % 6.46 % 5.14 % 

体積 5.44×105 - - 6.97×105 5.40×105 4.33×105 

換算膜厚 5.63 nm - - 7.22 nm 5.59 nm 4.49 nm 

膜厚 6.77 nm - - 6.05 nm 6.69 nm 6.40 nm 
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図 3-27 ピット体積から求めた炭化膜厚と測定により得られた炭化膜厚の関係。

(昇温レート：10℃/min)  

 

図 3-27 は表 3-6 にまとめたピット体積から求めた炭化膜厚（換算膜厚）と測定により得られ

た炭化膜厚の関係を示している。図 3-27 の関係は、図 3-18 に示した C2H4ガスで昇温レート：

150℃/min の場合の関係と似ていることがわかる。すなわち、換算膜厚がほぼすべての実験

条件において、実膜厚と一対一の関係を示す傾き１の一点鎖線より厚い膜厚になっており、

ネオペンタンによる炭化プロセスでは、炭化膜を形成するのに必要な Si はすべてピットから

供給され、エピタキシャル成長により形成されたと考えられる。 

 

３３３３．．．．４４４４．．．．２２２２    SiCSiCSiCSiC 膜厚膜厚膜厚膜厚ののののプロセスプロセスプロセスプロセス時間依存性時間依存性時間依存性時間依存性    

 neo-C5H12での炭化プロセスにおいては昇温レートの影響は比較的小さいことを確認した。

ここでは昇温レート 10℃/min の低速昇温プロセスで、炭化膜厚の時間依存について検討した。 

図 3-28 はその結果を示す。図で 7.8×10-3 Pa の条件で 15 分、20 分のデータで他と傾向が

異なる点があったが、再現実験においては異常な状況は確認できず傾向が異なった理由は不

明である。実験に不備があったのか、通常のばらつきで起こりうる範囲なのか不明であるた

め、図ではデータ点は削除せずグラフにそのまま載せてある。 
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図 3-28 ネオペンタンにより形成された炭化膜厚とプロセス時間の関係

（＠1000℃、10℃/min） 

 

図 3-28 の炭化膜厚とプロセス時間の関係は、図 3-19 で示した C2H4ガスによる炭化におけ

る高速昇温プロセスの傾向とほぼ同じ傾向となっていることがわかった。プロセス圧力 1.3

×10-3 Pa から 5.2×10-3 Pa まではほぼ線形に膜厚は増加し、5.2×10-3 Pa から 7.8×10-3 Pa

ではおよそ 30 分までは膜厚が増加するがそこで成長が止まり飽和する。プロセス圧力が 1.3

×10-2 Pa から 3.9×10-2 Pa では膜厚の変化は見られない。また、拡散過程による膜厚増加の

傾向も全く見られない。すなわち neo-C5H12ガスによる炭化ではエピタキシャル成長により

炭化膜は形成されていると考えられる。 

 

３３３３．．．．４４４４．．．．３３３３    プロセスプロセスプロセスプロセス温度温度温度温度依存依存依存依存    

プロセス温度依存について検討を行った。図 3-29 はプロセス温度 950℃の炭化膜厚とプロセ

ス時間の関係、図 3-30 は同じくプロセス温度 900℃の時の関係を示す。950℃の場合はほぼ

1000℃の時と同様な傾向を示す。ただし 1000℃の場合と異なり、5.2×10-3 Pa の条件におい

ても膜厚が飽和傾向を示している。900℃の条件においてはおおよそ似た傾向ではあるが、高

圧条件においてプロセス初期には膜厚増加がない時間がみられるようになる。 
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図 3-29 ネオペンタンにより形成された炭化膜厚とプロセス時間の関係

（＠950℃、10℃/min） 

 

 

図 3-30 ネオペンタンにより形成された炭化膜厚とプロセス時間の関係

（＠900℃、10℃/min） 
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図 3-31 ネオペンタンにより形成された炭化膜の成長レートの圧力依存 

 

ネオペンタンの炭化では、低圧条件において線形に膜厚増加する領域が明確に確認できる。

この線形に増加する領域の傾きから成長レートを見積もり、成長レートとガス圧力の関係を

プロットすると図 3-31 のような関係になる。各温度での成長レートは原点を通る直線に従う

ことがわかる。これは、成長レートが炭素源すなわち neo-C5H12ガスの供給律速により決ま

っていることを示していると考えられる。また、プロセス温度が低いほど成長レートが速く

なる傾向がわかる。これは C2H4ガスでの高速昇温の３．３．３節で述べたように、低温にな

るほど表面の炭素濃度が高くなるためと思われる。neo-C5H12ガスでの実験では図 3-31 で示

されるようにその傾向がより明確に表れている。 

 

３３３３．．．．４４４４．．．．４４４４．．．．neoneoneoneo----CCCC5555HHHH12121212 によるによるによるによる炭化機構炭化機構炭化機構炭化機構のまとめのまとめのまとめのまとめ    

ネオペンタンを用いた炭化プロセスの検討を行った。ネオペンタンガスによる炭化では、

昇温速度による差があまり大きくないことを確認した。これは、表面への炭素源の吸着過程

が比較的ゆっくり起こるためと予想されるが、根拠となるデータは得られていない。しかし

定性的な検討から、表面の炭素濃度の変化を考えると大きな矛盾は生じない。ネオペンタン

での低速昇温プロセスでは、C2H4ガスの炭化プロセスで高速昇温プロセスの結果に類似する

傾向が得られた。しかし、ネオペンタンでの炭化でも、拡散過程が関係する炭化膜の増加は
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起こらず、実験を行った圧力範囲ではすべてエピタキシャル機構により炭化膜が形成されて

いると考えられる。ネオペンタンガスの場合、式(3-8)で質量が大きくなった場合と考えられ

る。この式で質量が大きくなると、表面へのガス流は少なくなる。すなわち表面での炭素源

濃度は低くなる傾向を示す。このため、ネオペンタンの場合も、図 3-16 の炭化機構概要図

において、一桁程度低い状態になっていると考えられる。 

 

 

３３３３．．．．５５５５    CCCC3333HHHH8888 ガスガスガスガスによるによるによるによる SiSiSiSi 基板表面基板表面基板表面基板表面のののの炭化炭化炭化炭化    

 本項では C3H8ガスによる炭化プロセスについて検討を行いその結果についてまとめた。

C3H8ガスは、比較的入手しやすいガスの一つであり、炭化プロセス、SiC エピタキシャル成

長にも比較的多く利用されてきた。しかし、ガスの分解温度が若干高いことから、通常 1300℃

前後のプロセスで使用されるか、低温プロセスにおいてはプロセス・チャンバーへ導入する

前にクラッキングし、CHｎのラジカルへ分解して使用されたりしている 29, 30, 46)。本項では

C3H8ガスによる炭化プロセスについてまとめるが、実験を行った範囲の条件では 1000℃で

は部分的に炭化された領域は形成されたが、膜上には形成できなかった。島状に形成された

SiC について評価を行ったのでその結果について簡単にまとめた。 

  本節で評価を行った試料の、炭化処理条件を表 3-7 にまとめる。 

 

表 3-7 C3H8ガスによる Si 基板表面の炭化実験処理条件 

No. 圧力 C3H8流量 昇温レート 炭化温度 炭化時間 

1 

7.80×10-2 Pa 30 sccm 
10℃ or 

180℃/min 
1000℃ 60, 120, 180 min 

2 

3 

4 

5 

6 
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３３３３．．．．５５５５．．．．１１１１    炭化膜炭化膜炭化膜炭化膜のののの観察観察観察観察    

図 3-32 は C3H8により炭化した Si 表面の顕微鏡観察結果である。高速昇温プロセス、低

速昇温プロセスどちらにおいても、他のガスにより形成した炭化試料のようのピットは観察

されず、島状の模様しか見られなかった。 

 

 1h 3h 5h 

180℃

/min 

(max) 

   

10℃

/min 

   
図 3-32 C3H8ガスにより炭化処理した Si 基板表面の顕微鏡像 

 

顕微鏡の観察では、C2H4、neo-C5H12ガスによる炭化膜に見られた SiC/Si 基板界面のピット

は確認できなかった。また連続な膜も形成されていないような観察像である。このため、AFM

による表面形状の評価を行った。図 3-33 に昇温レート 180℃/min、図 3-34 に昇温レート 10℃

/min で昇温し炭化した試料の AFM による観察像を示す。 
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a) 炭化時間：１ｈ、昇温レート：（180℃/min） 

 

b) 炭化時間：３ｈ、昇温レート：（180℃/min） 

 

c) 炭化時間：５ｈ、昇温レート：（180℃/min） 

図 3-33 C3H8ガスにより炭化処理した Si 基板表面の AFM 像 
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a) 炭化時間：１ｈ、昇温レート：（10℃/min） 

 

b) 炭化時間：３ｈ、昇温レート：（10℃/min） 

 

 

c) 炭化時間：５ｈ、昇温レート：（10℃/min） 

図 3-34 C3H8ガスにより炭化処理した Si 基板表面の AFM 像 
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図 3-35 AFM 評価による島状粒の平均高さおよび島状粒の占める割合 

 

図 3-33 および図 3-34 の AFM 像から明らかなように、C3H8ガスにて炭化処理を行った Si

基板表面は平坦な形状ではなく、島状の粒が形成されていることが確認できる。これら島状

粒の平均高さと、島状粒の占める面積比を AFM 像から見積もった。図 3-35 に示す。その結

果、島状粒の高さは炭化処理時間とともに増加する傾向があることがわかる。一方、島状粒

の占める面積比は昇温レートが遅い 10℃/min の条件では、増加傾向を示し、昇温レートが速

い 180℃/min の条件では、～３時間までは増加するがその後は減少（変わらない）傾向を示

すことがわかる。また、島状粒の高さは 5 時間処理でおよそ 100nm 程度になっていることも

わかった。AFM 評価では形状しか確認できないが、同様に C3H8ガスで炭化処理した試料に

ついて、XPS 分析また AES 分析による元素マッピング評価により島状粒部分の結合および

元素分析を行っている。その結果、島状粒部分では C 元素が他の部分より明らかに多く検出

される結果が得られており、この島状粒は SiC 結晶で形成されていることが示唆された。 
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３３３３．．．．５５５５．．．．２２２２    炭化膜炭化膜炭化膜炭化膜のののの断面断面断面断面 TEMTEMTEMTEM 評価評価評価評価    

C3H8ガスによる炭化で、実験を行った条件においては Si 表面に島状粒が形成されること

が確認された。この島状粒がどのように形成されているかさらに詳しく調べるために断面

TEM により観察を行った。図 3-36 は高速昇温プロセスにて昇温し 3 時間炭化処理を行った

試料の断面 TEM 像である。顕微鏡観察でみられた島状粒は、高倍率像では部分的に形成さ 

 

  

 a) 島状粒部分の断面 TEM 像  b) 赤□部分の拡大像 

図 3-36 C3H8ガスにより炭化処理した Si 基板表面の断面 TEM 像 
(C3H8 = 7.8×10-2 Pa(30sccm), 1000℃, Ramp rate : 180℃/min, 3h) 

 

れた炭化膜であることが確認された。炭化膜の厚さはおよそ 30nm 程度であることがわかっ

た。また炭化膜が形成されていない領域は、深くSi基板がえぐられていることも確認できる。

AFM による段差は 3 時間の炭化処理でおよそ 85nm であったことから、55nm 程度 Si 基板

がエッチングされたことになる。C3H8ガスでは連続した膜形成ができず、常に Si 表面から

Si が昇華する状態であったためエッチングが進んだと考えられる。しかし、驚くことに島状

に形成された炭化膜を高倍率で観察を行うと、部分的ではあるが、ほぼ SiC/Si 界面は無欠陥

に近い状態で成長していることがわかった。図 3-37 は図 3-36 の断面 TEM 試料から得られ

た電子線の回折像である。図では Si 結晶からの回折によるスポットとその外周側に SiC 結晶

からのスポットがそれぞれ確認できる。SiC からのスポットでは、積層欠陥や双晶など欠陥

に起因するスポットの広がりなどは確認できず、単一のピークとして観察された。しかし、 
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図 3-37 断面 TEM 試料より得られた電子線回折像 

 

Si 結晶と SiC 結晶の結晶軸方向を評価すると、結晶軸が約４°傾いた状態で成長しているこ

とがわかった。断面 TEM 像の観察から C3H8ガスにより形成された SiC 島状粒は、非常にゆ

っくりとした成長レートで形成さることがわかった。島状のため応力もある程度緩和した状

態で成長することで、非常に結晶性の良い SiC 結晶粒として形成されたと考えられる。しか

し、結晶軸が基板の Si に対してずれていること、また他の結晶粒では同じ方向へ傾いている

可能性は低いことから、たとえ成長が進んで連続な膜になったとしても結晶の方向がずれた

結晶粒の集合膜（多結晶膜）となると考えられる。 

 

３３３３．．．．５５５５．．．．３３３３    CCCC3333HHHH8888 ガスガスガスガスによるによるによるによる SiSiSiSi 基板表面炭化基板表面炭化基板表面炭化基板表面炭化のまとめのまとめのまとめのまとめ    

 C3H8ガスによる Si 基板表面の炭化処理では、実験を行った条件においては連続な膜の形

成ができなかった。1000℃という炭化処理温度においては、C3H8ガスの分解が炭化反応に十

分寄与するまで起こらず、炭化膜の形成には至らなかったと考えられる。C3H8ガスによる炭

化処理では、処理温度を高く設定するか、ガスをクラッキングし供給する必要があると思わ

れる。しかし、部分的に形成された SiC 結晶流は、断面 TEM 観察の結果、欠陥密度の低い

膜であることがわかった。この結晶粒は、Si 基板の結晶軸方向から４°程傾いた膜となって
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いることも確認された。このように結晶軸をわずかに傾けることで応力が緩和され、欠陥密

度の低い膜が形成されたと考えられる。 

 

 

３３３３．．．．６６６６    炭化機構炭化機構炭化機構炭化機構のまとめのまとめのまとめのまとめ    

本章では高真空条件における Si 基板表面の炭化機構について論じた。C2H4ガスによる炭

化処理において昇温レート 10℃/min での実験結果から、炭化膜形成初期では炭化膜は試料表

面における炭素濃度に依存しエピタキシャル成長機構あるいは拡散機構により成長すること

がわかった。この成長機構を決定する表面の炭素濃度は主に炭素源ガスの分圧に依存し、試

料表面での炭素流の出入りが等しくなり平衡状態になる圧力 peを境に形成機構が変化するこ

とがわかった。この peより低い圧力領域では、初期炭化膜はエピタキシャル成長機構により

炭化膜は成長する。この圧力領域では、表面の炭素が十分ではないため、成長初期には完全

に連続な炭化膜は形成されず、炭化膜には多数のピンホールが形成される。このピンホール

を通して、Si が基板から昇華し、それを原料として炭化膜がエピタキシャル成長する。この

ため、SiC/Si 界面には多数のピットが形成されることとなる。一方、peより高い圧力領域に

おいては、試料表面での炭素は過飽和状態になる。この条件下においては、プロセス圧力が

高くなるに従いピンホールの形成は抑えられ、それに伴いエピタキシャル成長による炭化膜

形成が抑えられる。それに代わり、初期膜は炭素が基板に拡散することで炭化膜が形成され

るようになる。拡散により形成される圧力条件領域においては、引き続き SiC 膜中への炭素

の拡散により成長が継続する。このように、炭化膜は初期段階と第 2 段階の２つの段階で形

成し、プロセス圧力によりエピタキシャル成長機構あるいは拡散機構により成長することが

わかった。 

しかし、ここで観察された拡散機構による成長は、C2H4ガスによる炭化膜形成で低速昇温

レートでの実験においてのみ見られた現象であった。他のガス、昇温条件では、実験を行っ

た圧力範囲において、このような拡散機構による炭化膜の成長は観察されなかった。これは

表面の炭素源濃度が十分でなく、他のすべての条件においては初期膜形成段階でエピタキシ

ャル成長機構により炭化膜が成長していたためと考えられる。しかし、C2H4ガスで昇温レー

トが速い条件での炭化実験で、C2H4ガス圧力が十分高い条件においても拡散機構による炭化

膜の成長が確認できなかった。初期にエピタキシャル成長により炭化膜が形成されたとして

も、その後続けて長時間炭化処理を行えば、結晶欠陥などを拡散し炭化膜が成長してもよい
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と考えられるが、このような現象は確認されなかった。これは炭化膜の結晶性に関係してい

ると考えられる。次章で述べるが、拡散機構による膜成長が起こる条件の炭化膜は、細かな

結晶粒が集まった形状の炭化膜となっており、多数の結晶粒界が存在する。このため、この

結晶粒界を通って炭素元素が拡散することが可能となったと考えられる。一方でエピタキシ

ャル成長によって形成された炭化膜は、無数の結晶欠陥は存在するが拡散に寄与するような

結晶粒界はほぼ存在しないと思われる。 

 以上のように、プロセス圧力と炭化膜形成機構の関係について、形成される炭化膜の膜

厚、成長レート、形成されるピット密度から詳細に検討を行った。その結果、これまで報告

例のない炭素元素の拡散機構により炭化膜が成長する条件があることを見出した。この条件

での炭化機構を検討することで試料表面での炭素流の平衡圧力条件を見出すことができた。

この結果をもとに、表面の炭素濃度の変化をおおよそ予想できるようになるため、炭化プロ

セスのみではなくエピタキシャル成長プロセス条件についての理解を深めるための情報を得

ることができた。 

 



 

62 
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第４章 

 

 

3C-SiC 膜のヘテロエピタキシャル成長 
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第第第第４４４４章章章章    3C3C3C3C----SiCSiCSiCSiC 膜膜膜膜ののののヘテロエピタキシャルヘテロエピタキシャルヘテロエピタキシャルヘテロエピタキシャル成長成長成長成長    

 

４４４４．．．．１１１１    はじめにはじめにはじめにはじめに    

 本章では、C2H4ガスと SiH2Cl2ガスを用いた Si(100)基板上への 3C-SiC ヘテロエピタキシ

ャル成長に関する実験について検討した結果についてまとめる。はじめに基礎的なエピタキ

シャル成長条件について確認を行った後、第 3 章で論じた炭化膜を下地バッファ層としたヘ

テロエピタキシャル成長実験を行い、そのバッファ層の影響について評価を行った。本章で

のエピタキシャル成長実験は、このバッファ層がエピタキシャル成長膜へ与える影響につい

て評価することを目的として実施している。このためエピタキシャル膜の結晶品質としては

十分良い品質の膜までは得られていない。結晶品質の向上については、バッファ層との関係

を明らかにしたうえで、エピタキシャル成長条件の見直、欠陥低減方法の工夫など含め検討

を行う必要がある。 

エピタキシャル成長条件に関する研究はこれまでにも多くの報告がある 57 - 60)。この中には

常圧 CVD 法、減圧 CVD 法、MBE 法などの異なる成長法を用いた実験など様々な内容の報

告がなされている。しかし、いずれの場合においても SiC/Si のヘテロエピタキシャル成長で

は、第１章でも述べたが、20％もの格子定数差に起因する積層欠陥を如何に減らすかが大き

な共通の課題である。この課題に対しては、成長条件により、結晶欠陥の会合消滅機構を最

適に機能させ欠陥を減らすことが有効な手段の一つとして報告されている。また、酸化膜の

パターン膜などを用いた選択成長法、異方性成長条件を用いた横方向成長法またこれらを組

み合わせた成長法など様々な試みもなされている 61)。Si 基板の結晶方向をわずかに傾けたオ

フセット基板により結晶方向をそろえ、ステップをテンプレートにして高品質な結晶を成長

させる方法、一定方向に凹凸を設け欠陥の会合消滅機構を有効に機能させ欠陥を低減する方

法など、基板を工夫し結晶品質を向上させる方法など報告されている。しかしいずれの結晶

成長法においても、下地バッファ層との関係が結晶成長に大きく影響を与えることには変わ

りはない。 

本章ではC2H4とSiH2Cl2の組み合わせでのエピタキシャル成長についてのみ結果をまとめ

るが、ここで得られた知見をもとに上に述べた結晶性改善手法と組み合わせ更なる結晶性向

上へ向けた検討が必要である。 
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４４４４．．．．２２２２    CCCC2222HHHH4444/SiH/SiH/SiH/SiH2222ClClClCl2222 ガスガスガスガス系系系系によるによるによるによるエピタキシャルエピタキシャルエピタキシャルエピタキシャル成長成長成長成長    

 本研究では低圧・低温条件を用いた高品質 SiC エピタキシャル膜の形成を目的としている。

プロセス温度は 1000℃前後の条件を用いている。この条件下で効率よく成長を行うには、比

較的低温で分解しやすいガス系を選択する必要がある。この条件に合うガスとして、C2H4と

SiH2Cl2を選択し、この組み合わせでのエピタキシャル成長を行った。まずは、本研究で使用

しているUHV-CVD装置での基本的な成長条件を確認することから実験を行った。本項では、

主にこの２種のガスの混合比を変化した場合の成長レートの変化、表面の平坦性、さらに結

晶性の評価についてまとめた。 

本項で評価を行った試料の実験条件範囲を表 4-1 にまとめる。C2H4と SiH2Cl2の流量はガ

ス中に含まれる C および Si 元素数をもとに、C/Si 比を定義し C/Si 比 0.3~2.0 の範囲で各ガ

スの流量を調整し、エピタキシャル成長条件とした。たとえば、C/Si 比＝0.5 の条件は、

C2H4=2.5 sccm と SiH2Cl2=10sccm あるいはその整数倍の流量とした。 

 

表 4-1 C2H4/SiH2Cl2によるエピタキシャル成長の実験条件 

 炭化条件 C2H4流量 SiH2Cl2流量 成長温度 成長時間 

条

件 

C2H4:5.2×10-2 Pa (20sccm), 

ramp rate: 10℃/min, 

@1000℃ 

2.5 sccm ~ 

20 sccm 

5 sccm ~ 

40 sccm 
1000℃ 

15 min ~ 

7 hours 

 

 

４４４４．．．．２２２２．．．．１１１１    SiCSiCSiCSiC エピタキシャルエピタキシャルエピタキシャルエピタキシャル膜膜膜膜のののの成長成長成長成長レートレートレートレート    

 エピタキシャル膜の成長レートは、結晶成長機構に深く関係するため、基本的な成長条件

を確認するうえでよい指標となる。SiC の元素組成比は 1：1 であるので、まず C/Si 比=1.0

に固定し、全ガス流量を変化させたときの SiC 膜の成長レートの変化を調べた。図 4-1 にそ

の結果を示す。ガス流量は C2H4/SiH2Cl2=5sccm/10sccm から 20sccm/40sccm まで流量を変

化させた。この時、プロセスの圧力は 3.90×10-2 Pa から 0.15 Pa まで変化することになる。

また、エピタキシャル成長温度はすべて 1000℃での実験である。この実験における圧力は

UHV-CVD 法においてはかなり高い圧力条件までの実験になる。全流量を増加させることで 
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図 4-1 SiC エピタキシャル膜の膜厚と成長時間の関係 

 

図 4-1 の各線形近似直線の傾きから求めた成長レートは 600 nm/h から 1.76 µm/h まで増加

することが確認できる。ガスの供給量を増やすことで成長レートが速くなることから、この

条件下では原料ガスの供給律速条件で SiC 膜が成長していることがわかった。図 4-1 の最大

流量 60sccm は、実験で使用している装置においては、ほぼ最大流量であるため、この系で

エピタキシャル成長はほぼすべての条件で原料の供給律速条件になると考えられる。 

次に、成長レートの C/Si 比依存について実験を行った。C/Si 比は C2H4ガス流量を一定流 

 

図 4-2 成長レートのガス比依存 
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量 5, 10, 15, 20sccm に設定し、それぞれの流量に対し、SiH2Cl2ガス流量を変えて C/Si 比を

調整し実験を行った。図 4-2 にその結果を示す。C/Si 比＜1.0 付近までは成長レートは C/Si

比が大きくなるに従い速くなることがわかる。図 4-2 の直線は、C/Si 比<1.0 までのデータの

線形近似直線であるが、おおよそ線形に成長レートも増加しているように思われる。一方で

C/Si 比＞1.0 では急にエピタキシャル成長しなくなる。この変化は急峻で、C2H4=10sccm の

実験では、C/Si 比＝1.11 では 848nm/h あった成長レートが、C/Si 比＝1.18 ではほとんど成

長しなくなる。C/Si 比>1.0 以上で成長しない理由については、詳細に調べてはいないが、表

面での C 濃度が高くなると炭素膜が形成され、SiC 膜の成長を阻害している可能性などが考

えられる。以降、エピタキシャル成長実験では、C/Si 比＜1.0 の条件で実験を行った。 

 

４４４４．．．．２２２２．．．．２２２２    SiCSiCSiCSiC エピタキシャルエピタキシャルエピタキシャルエピタキシャル膜膜膜膜のののの表面形状観察表面形状観察表面形状観察表面形状観察    

 SiC エピタキシャル膜表面の形状も成長機構を検討するうえでの一つの指標となる。図 4-3

は C/Si 比を変えて成長した SiC エピタキシャル膜の表面 SEM による形状観察結果である。

ここでは C2H4流量を 2.5sccm に固定し、SiH2Cl2流量を変化し C/Si 比を変えた成長条件に

て成長している。SiC 膜の表面形状は C/Si 比に対し非常に敏感であり、大きく変化すること 

 

 

図４－３ ガス比を変えた時のエピタキシャル膜表面の観察結果 
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がわかる。図 4-3 では SiC 膜の膜厚はそれぞれの成長条件で成長レートが変わるため同じ膜

厚ではない。しかし、膜厚変化による表面形状の差では説明できない形状変化が観察されて

いる。C/Si 比＝1.0 では、縦横方向に伸びた筋とその間の谷部にざらついた形状が確認でき

る。この縦横方向の筋は、SiC(110)面に平行な方向であり、結晶面に対し何らかの方向性を

持った成長に起因し形成されていると思われる。C/Si 比を減らしていくと、表面は平坦にな

ってくるが、結晶の方向とは無関係な筋が形成されるようになる。すなわち平坦性は向上す

るが、成長方向は結晶面には依存せず、すべての方向へ均一な成長が起こっていると考えら

れる。この平坦な表面形状での成長は、C/Si 比＝0.6 前後までは維持されるが、それ以下の

C/Si 比になると、深い谷部がランダムに刻まれた形状へと変化する。さらに C/Si 比が小さく

なると、細かな粒状の表面形状へと変化することが確認された。表面の平坦性に関しては、

C/Si 比＝0.6 前後がもっともよくなることがわかった。 

 

４４４４．．．．２２２２．．．．３３３３    SiCSiCSiCSiC エピタキシャルエピタキシャルエピタキシャルエピタキシャル膜膜膜膜のののの XRDXRDXRDXRD 測定測定測定測定    

 本節では SiC エピタキシャル膜の結晶性について XRD 分析により評価を行った結果をま

とめる。図 4-4 は C/Si＝2.5sccm/10sccm（C/Si 比＝0.5）で 7 時間成長した SiC エピタキシ

ャル膜の XRD の 2θ-θ測定結果である。図では下地 Si 基板からの Si(400)ピークと、

3C-SiC(200)、3C-SiC(400)ピークのみが観察されそれ以外のピークは確認されなかった。他 

 

 

図 4-4 SiC エピタキシャル膜の X 線２θ―θ測定結果 
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の条件の試料についても同様な評価を行っているが、C/Si 比を変化することで表面の形状は

大きく変化するが、形成される SiC 膜はすべて 3C-SiC 単結晶膜であることが確認された。 

 次に結晶性の評価として、3C-SiC(200)ピークのロッキングカーブ(Rc)測定を行い、その半

値全幅(FWHM)値の評価を行った。図 4-5 は FWHM 値の SiC エピタキシャル膜の膜厚依存

(a)および C/Si 比依存(b)を示す。(a)の SiC 膜厚依存の図より、SiC 膜厚が増加するに従い  

 

 

 (a) FWHM 値の SiC 膜厚依存 (b) FWHM 値の C/Si 比依存 

図 4-5 SiC 膜厚および C/Si 比と X 線ロッキングカーブの FWHM 値の関係 

 

FWHM 値は小さくなるすなわち、結晶性が改善する傾向がわかる。これは、膜厚増加と共に

結晶欠陥の会合消滅機構による結晶性の改善が進んだ結果である。SiC エピタキシャル膜の

上層に行くほど欠陥が低減され、その結果膜全体での FWHM 値も改善することになる。し

かし、C/Si 比＝1.0 の結果では、膜厚が 1.0 µm を超えた付近で FWHM 値が飽和傾向を示し、

この膜厚以上では結晶性の改善が進まないことを示している。これは結晶の乱れが大きく会

合消滅機構が機能しない結果と考えられる。(b)図は C/Si 比依存を示す。FWHM 値は(a)図に

示すように膜厚で変化するため、ここでは SiC 膜厚が 600nm 前後の膜の FWHM 値で比較

している。その結果、FWHM 値は C/Si 比～0.6 付近で極小値になることがわかった。この

傾向は、図 4-3 の表面 SEM による観察結果で、表面が平坦に近づく条件とほぼ一致するこ

とがわかった。 
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４４４４．．．．２２２２．．．．４４４４    CCCC2222HHHH4444/SiH/SiH/SiH/SiH2222ClClClCl2222 ガスガスガスガス系系系系によるによるによるによるエピタキシャルエピタキシャルエピタキシャルエピタキシャル成長成長成長成長のまとめのまとめのまとめのまとめ 

 本項では、C2H4および SiH2Cl2によるエピタキシャル成長について、基礎的な成長条件の

確認を行った。C2H4/SiH2Cl2ガス系での成長では、本実験での条件範囲では原料の供給律速

条件で成長が起こっていることがわかった。ガスに含まれる元素比すなわち C/Si 比をパラメ

ーターにした実験において、C/Si 比＝1.0 付近でもっとも成長レートが速くなることを確認

した。しかし、表面の平坦性および XRD の Rc 測定において FWHM 値による結晶性評価の

結果では、C/Si 比＝0.6 で表面の平坦性が最も改善され、FWHM 値も極小値になることがわ

かった。表面平坦性の確認および XRD 評価を行った SiC エピタキシャル膜の成長条件は

C2H4=2.5sccm を一定にし、SiH2Cl2ガス流量を変えて C/Si 比を変化している。このため全

ガス流量を変えた場合は、最適な C/Si 比も変化する可能性がある。しかし、全ガス流量を増

やす方向へ条件を変えると、結晶性が劣化する方向になることを XRD の Rc 測定で確認して

いる。このため本項での実験は C2H4=2.5sccm を一定とした条件で検討を行った。成長温度

も 1000℃での実験であるため、温度を変えた場合も最適な条件は変化すると考えられる。 

以上、本項では基礎的な条件確認にとどまるが、C2H4/SiH2Cl2ガス系での SiC エピタキシ

ャル成長でC/Si比=0.6(C2H4=2.5sccm, SiH2Cl2=8.33sccm)において良好なSiCエピタキシャ

ル膜が形成できることを確認した。以下の実験ではこの条件を用い評価を行っている。 

 

 

４４４４．．．．３３３３    炭化層炭化層炭化層炭化層のののの影響影響影響影響    

 炭化水素ガスによる Si 基板表面の炭化プロセスにより形成した炭化層は、その上に形成す

る SiC エピタキシャル膜の結晶品質に大きく影響を与える。３章で炭化層形成についてまと

めたが、特に３．２項で C2H4ガス(昇温レート：10℃/min)による炭化機構では、他の条件と

は異なり圧力により異なる形成機構で炭化膜が成長することについて詳しく論じた。すなわ

ち、プロセス圧力によりエピタキシャル成長により形成される炭化膜と、拡散機構により形

成される炭化膜があることを示した。ここではそのエピタキシャル成長で成長する条件の

C2H4ガスでの炭化で、圧力：7.8 × 10-3 Pa と、拡散機構により成長する条件、同じく圧力：

7.8 × 10-2 Pa で形成した炭化膜について、その結晶性を評価し、その炭化膜上に形成する SiC

エピタキシャル膜の結晶性に対する影響を調べた。 
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４４４４．．．．３３３３．．．．１１１１    実験条件実験条件実験条件実験条件    

 本項での実験条件を表 4-2 にまとめる。炭化条件は３．２項で論じたエピタキシャル成長

により形成される条件と、拡散機構により成長する条件の２水準を選択し、その後の SiC 膜

の成長条件は、前項で得られた C/Si 比＝0.6 の条件で実験を行った。炭化膜の TEM 観察・

評価用の試料については、表 4-2 の A、B の炭化処理のみで、炭化時間は５時間行っている。 

 

表 4-2 C2H4/SiH2Cl2によるエピタキシャル成長の実験条件 

ID 
炭化条件 成長条件 

ガス圧力 昇温レート 処理温度 炭化時間 ガス流量 成長温度 

a 
C2H4:7.8×10-3 Pa 

(3 sccm) 
10℃/min 1000℃ 3 min 

C2H4 = 2.5sccm + 

SiH2Cl2 = 8.33scc, 
1000℃ 

b 
C2H4:7.8×10-2 Pa 

(30 sccm) 

 

４４４４．．．．３３３３．．．．２２２２    炭化膜炭化膜炭化膜炭化膜のののの断面断面断面断面 TEMTEMTEMTEM 像像像像によるによるによるによる結晶評価結晶評価結晶評価結晶評価    

 それぞれの条件で形成した炭化膜は、結晶がどのように形成されているか詳細に調べるた

め、断面 TEM 像による観察を行った。図 4-6 はエピタキシャル成長により形成された炭化

膜(a)と拡散機構により形成した炭化膜(b)の断面 TEM 像を示す。エピタキシャル成長により 

 

   

図 4-6 炭化膜の断面 TEM 像 (a) C2H4：7.8×10-3 Pa (b) C2H4：7.8 × 10-2 Pa 
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成長した炭化膜(a)は比較的平坦な膜が形成されていることがわかる。一方、拡散機構で成長

した炭化膜(b)は細かな粒状の粒子が集まったような膜が形成されていることがわかる。 

図 4-7 は図 4-6 で示した断面 TEM 試料からの制限視野電子線回折パターン(Selected area 

electron diffraction：SAED)を示す。図の回折パターンは、Si の<110>方向から観察したパ

ターンになる。図 4-7 では Si からの回折パターンと SiC からの回折パターンがそれぞれ観察

される。(a)の試料では SiC からの回折ピークはわずかに円周方向に広がった回折ピークとし 

 

    

図4-7 炭化膜の制限視野電子線回折像 (a) C2H4：7.8×10-3 Pa (b) C2H4：7.8 × 10-2 Pa 

 

 

図 4-8 回折ピークの強度分布。 A、B はそれぞれ図

4-7 の矢印 A および B 間の強度分布を示す。 
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て観察される。一方、(b)の試料でも、同じく SiC からの回折ピークは円周方向へわずかに広

がった形で観察される。より詳細に比較するため、(a), (b)それぞれの図中に示した矢印 A,B

の間の[1-1-1]面からの回折ピークの強度分布を抽出し、Si からの回折ピークとのずれを調べ

た。 

図 4-8 に SiC[1-1-1]面の回折ピークの強度分布を、横軸を Si[1-1-1]面の回折ピークからの

ずれ角として示した。図 4-8 の A の回折ピークは Si の回折ピークと同じ方向に一つの極大点

がみられる分布をしていることがわかる。ところが B の回折ピークは、３つの極大点に分か

れており、さらに Si の回折ピークから３～６°ずれた位置に SiC の回折ピークが表れている

ことがわかる。このことから(b)の拡散機構で形成された炭化膜は、細かな粒状の粒子がわず

かに Si 結晶軸とずれて成長していることが確認された。 

断面 TEM 観察像および SAED パターンからの解析からそれぞれの成長機構で形成された

炭化膜は図 4-9 に示すような構造になっていることがわかった。試料(a)は欠陥が高密度に形

成されてはいるが、結晶の軸は基板の Si の結晶軸にそろって成長しており、表面の平坦性も

良い膜になっている。一方で試料(b)は、粒状の結晶粒が密集した形で炭化膜が形成されてお

り、それぞれの結晶粒の結晶軸は基板の Si の結晶軸とはわずかにずれている。この結晶軸の

ずれは、炭化膜が炭素の拡散により成長する過程で、応力の影響を緩和するために発生した

と考えられるが、更なる検証は行っていない。 

  

試料(a)                                試料(b) 

図 4-9 エピタキシャル成長機構により形成された炭化膜と、拡散機構により形

成された炭化膜の模式図 

 

 以上のように断面 TEM の観察により、それぞれの炭化膜の結晶品質に大きな違いがある

ことが明確にわかった。炭化膜の平坦性、結晶成長の軸の方向ともにエピタキシャル成長に

より形成された炭化膜のほうが優れていることがわかった。 
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４４４４．．．．３３３３．．．．３３３３    異異異異なるなるなるなる炭化膜上炭化膜上炭化膜上炭化膜上でのでのでのでのエピタキシャルエピタキシャルエピタキシャルエピタキシャル膜膜膜膜のののの結晶性結晶性結晶性結晶性比較比較比較比較    

 異なる成長機構で形成された炭化膜の結晶性について、明確に差があることが確認された。

それぞれの炭化膜上に同一の条件で SiC エピタキシャル膜を成長し、下地の影響について比

較検討した。 

図 4-10 は XRD 測定における SiC(200)ピークの Rc の FWHM 値と SiC エピタキシャル膜

の膜厚の関係を示す。それぞれの炭化機構で形成した炭化膜上に成長した SiC エピタキシャ

ル膜の FWHM 値は、膜厚増加とともに FWHM 値の改善がみられる。しかし、炭化条件(a)

上の SiC 膜の FWHM 値は炭化条件(b)上の SiC 膜の値より小さい値となっていることがわか

る。また、図に示した両対数グラフにおける近似直線の傾きは、(a)の場合-0.33、(b)で-0.23

となった。SiC エピタキシャル成長膜のように結晶欠陥が膜厚増加ともに会合消滅機構が働

き結晶性が改善する場合、両対数軸で示した膜厚対 FWHM の傾きは-0.5 へ漸近する 62)。近

似直線の傾きも炭化条件(a)における結果のほうがより理想値に近い値となっていることが確

認できた。これは、結晶軸がそろった炭化条件(a)上にエピタキシャル成長を行うことで、結

晶欠陥の会合消滅機構がより有効に機能したためと考えられる。 

 

   

図4-10  SiCエピタキシャル膜の膜厚とFWHMの関係 

 

以上のように、炭化条件(a)すなわちエピタキシャル成長により形成された炭化膜上に SiC エ

ピタキシャル膜を成長する条件において、炭化膜の結晶性が改善されることが確認できた。
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しかしながら、FWHM 値はまだ大きく今後ここで得られた知見をもとにさらに改善する必要

がある。 

 

 

４４４４．．．．４４４４    エピタキシャルエピタキシャルエピタキシャルエピタキシャル成長実験成長実験成長実験成長実験のまとめのまとめのまとめのまとめ    

 C2H4/SiH2Cl2ガスによるエピタキシャル成長実験を行った。各ガスに含まれる炭素とシリ

コンの数の比を C/Si 比とすると、C/Si 比により成長レート、SiC 膜表面形状、SiC 膜の結晶

性は大きく変動することがわかった。成長レートは C/.Si 比＜1.0 では値が増えるに従いほぼ

線形に成長レートも速くなることがわかった。しかし、C/Si 比が 1.0 を超えると全く成長し

なくなることも確認された。一方、SiC 膜の結晶性の指標である XRD のロッキングカーブの

半値幅（FWHM）は、C/Si 比＝0.6 付近で極小点となることがわかった。SiC 表面の形状は

実験を行った条件範囲では、平坦な条件は得られていないが、結晶性がよくなる C/Si 比=0.6

付近で比較的平坦な形状となることが確認された。 

 基本的な SiC エピタキシャル成長条件を見出したところで、下地炭化膜の結晶性の影響を

検討した。第３章での実験から、炭化膜の形成にはエピタキシャル成長により成長する条件

と、拡散機構により成長する条件があることがわかった。それぞれの条件で下地炭化膜を形

成し、その上に同じ成長条件で SiC エピタキシャル成長を行い、結晶性の比較を行った。TEM

分析の結果から、それぞれの成長機構で形成された炭化膜の結晶性に違いがあることが分か

った。エピタキシャル成長で形成される炭化膜は結晶の成長軸方向は Si 基板と完全に一致し

ているが、拡散機構で形成された炭化膜は、成長軸方向に揺らぎがあることがわかった。こ

れら炭化膜上に成長したエピタキシャル膜も下地炭化層の結晶性の影響を受け、エピタキシ

ャル成長により形成された炭化膜上に成長した SiC 膜はその結晶性がより改善されることが

確認された。 
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第第第第 5555 章章章章    結結結結    論論論論    

 

本研究では高品位な SiC エピタキシャル基板の形成へ向け、下地バッファ層である炭化膜

の形成機構の解明・理解により高品位化を実現することを第一の目的に研究を進めた。ヘテ

ロエピタキシャル成長において高品位化に有効な高真空・低温条件を狙い、UHV-CVD 法を

採用し、1000℃前後での炭化膜形成および SiC 結晶のエピタキシャル成長を行った。炭化膜

の形成条件を変えて、成長レート（膜厚）および SiC/Si 基板界面に形成されるピット密度・

体積の変化とプロセス圧力の関係を詳細に調べることで形成機構についての検討を行った。

その結果以下の結論を得た。 

C2H4ガスによるSi基板表面の炭化処理で、炭化処理温度1000℃まで昇温レート：10℃/min

で昇温した実験において、炭化膜は昇温過程で形成される初期膜形成過程と、昇温後の炭化

プロセスで炭化膜が成長する過程の２つの段階で成長することが確認された。初期の段階は

炭化膜で Si 表面がおおわれるまでの段階で、実験を行った範囲で低圧条件ではエピタキシャ

ル成長により膜形成すること、高圧条件では拡散機構により膜形成することがわかった。ま

た初期段階で形成される炭化膜の膜厚はプロセス圧力に対し逆比例の関係があることがわか

った。第 2 段階では、低圧条件では膜成長はせずプロセス時間に対し膜厚は一定となる。一

方、高圧条件では炭素が SiC 膜の結晶粒界を拡散し基板の Si と反応することで膜成長するこ

とがわかった。成長レートはプロセス圧力が高くなるに従い線形に速くなり、プロセス圧力：

2.8×10-2 Pa で成長レートが飽和することがわかった。この飽和するまでのプロセス圧力と

成長レートの関係は、SiC 膜への炭素の取込み量に関係し、ヘンリーの法則に従い線形に増

加する。また成長レートが飽和するのは SiC 膜への炭素の取り込み量が飽和したためと考え

られる。一方、第 2 段階で膜成長する境界圧力条件はヘンリーの関係式から炭素の取込み量

が 0 になる点であり、圧力 pe = 1.2×10-2 Pa を得た。またこの圧力は表面での炭素の出入り

が平衡状態にある点である。この時 Hertz-Knudsen の式 pe / (2πmkT )1/2より炭化源分子の

流れが見積もられ、2.4 × 1016 cm-2�s-1が得られた。以上のように炭化機構は圧力条件により

変化することを明らかにし、その変化点の圧力値を得た。また表面での平衡状態での炭素流

の値を得ることができた。 

C2H4ガスで昇温レート 10℃/min で確認した炭化膜形成機構について、Hertz-Knudsen の

式から予想される表面炭素流の相対的な変化をもとに、昇温レートまたガス種を変えた実験
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において検証を行った。昇温レートを速く（180 or 150 ℃/min）することで、初期形成過程

における表面の炭素濃度が相対的に減少する条件とし、また炭化ガスに分子量の大きい

neo-C5H12を用いることで昇温後の炭化プロセスにおいて表面の炭素濃度が相対的に減少す

ると思われる条件としそれぞれ実験を行った。どちらの条件においても、低圧力側の成長機

構であるエピタキシャル成長による炭化膜形成が優勢となり、先の検討結果と大きな矛盾は

生じないことを確認した。しかし、どの条件においても炭素濃度が相対的に増加する条件で

の実験ができておらず、拡散機構による炭化膜成長は C2H4ガスで昇温レートが 10℃/min の

条件でしか確認されなかった。 

炭化機構が異なる２つの炭化膜について、断面 TEM 像による評価を行った。その結果、

エピタキシャル成長により形成される炭化膜の表面は比較的平坦であり、下地 Si 基板の結晶

軸に一致した方向で形成されていることがわかった。一方、拡散機構により成長した炭化膜

は、粒状の結晶粒が密集したような形状で炭化膜が形成されており、結晶軸方向も 3～6°程

度 Si の結晶軸からずれていることがわかった。この結晶性の違いはその上に形成する SiC エ

ピタキシャル膜の結晶性へも影響することを確認した。すなわち、エピタキシャル機構によ

り形成された炭化膜をバッファ層とすることで上部のエピタキシャル膜の結晶品質も良くな

ることを確認した。これは、結晶欠陥の会合消滅機構への影響がそれぞれの炭化膜で異なる

ためと考えられる。 

以上のように、本研究の結果、炭化膜の形成機構およびその形成機構を決める条件が表面

の炭素濃度に由来するという結果を得た。また炭化膜の形成機構による結晶性への影響、お

よび上部に成長する SiC エピタキシャル膜の結晶性への影響についての知見を得ることがで

きた。本研究では、高品位な SiC エピタキシャル膜を形成する条件までは確認していないが、

ここで得られた知見をもとに成長条件を見直すことで、更なる高品位な SiC エピタキシャル

膜を得ることが可能と思われる。 
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