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           論  文  内  容  の  要  旨  

 

ワイドバンドギャップ半導体材料である SiCは、熱的・化学的に安定な材料

であり、高耐圧・高耐熱素子を形成できる素材として古くから研究されてきた。

SiCは Si-C原子単位層の繰り返し周期の異なる多数の結晶構造が存在する。中

でも主に研究対象に なっているのは、立 方晶構造（ Cubic）の 3C-SiC、六方晶

構造（ Hexagonal）の 4H-, 6H-SiCである。特に、 4H-SiCは昇華法による単結晶

基板が市販されており、高耐圧素子応用の研究および開発が盛んに進められて

いる。 

本研究では 3C-SiCに注目し研究を行った。 3C-SiCは 4H-SiCに比べバンドギャ

ップが狭く高耐圧用途には若干不利であるが、 500～ 600V程度の素子耐圧が必

要な商用電源領域においては十分な耐圧が望める。また、電子移動度や飽和ド

リフト速度が大きい、移動度に異方性がなくデバイス設計に有利などの特徴を

有している。特にMOSFETにおける絶縁膜/SiC界面特性が良好であり、単体素子

のみではなくIC化も期待される。また、結晶化温度が比較的低く、 Si基板にヘ

テロエピタキシャル成長が可能であることから大口径ウエハの実現も可能であ

る。しかし、Siと 3C-SiCでは 20％もの格子定数差があり、高品位な 3C-SiCエピ

タキシャル層の形成は非常に困難である。 SiCのヘテロエピタキシャル成長で

は、Si基板からのSiの昇華を抑え、安定にエピタキシャル成長ができるように

Si基板表面を炭化 (SiC化 )処理し、バッファ層を形成する。この炭化処理法の

開発により安定して SiC膜の形成が可能となったが、このバッファ層はエピタ

キシャル層の結晶品質への影響も大きい。 

本研究では特にこのバッファ層に着目し、高品位3C-SiCエピタキシャル膜形

成に向けたSi基板炭化機構の解明を目的に研究を進めた。エピタキシャル膜の



高品位化には高真空領域でのプロセスが有効であり、プロセス圧力が10 - 3 Pa～

10 - 2 Paオーダーの分子流領域での実験を行った。炭化ガスにはC 2H 4, noe-C 5H 1 2, 

C 3H 8といった炭化水素ガスを用いたが、炭化機構の解析ではC 2H 4ガスを用いた、

プロセス温度1000℃での実験結果を中心に検討を進めた。 

炭化機構の検討では、炭化後の試料の評価・観察結果から理論的解析を進め

た。炭化膜とSi基板の界面には逆ピラミッド状のピットが形成される。これは

表面に形成した炭化膜にピンホールなどの欠陥部分がありここを通じてSiが昇

華するためである。顕微鏡の観察で、このピットの密度、体積を見積もり定量

化した。また炭化膜の膜厚をエリプソメーターにて測定した。炭化膜の膜厚の

プロセス圧力依存、時間依存および、ピット密度、体積から見積もったSiの昇

華量の関係を解析し炭化機構について検討した。 

炭化機構は形成条件により大きく変化することがわかった。炭化膜は２つの

ステップにより形成される。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、低圧条件で初期段階に形成された炭化膜は成長しな

い。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、ある圧力で成長レートは飽和する。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

ーの法則で説明できる。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。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、 p e = 1.2×10 - 2 Paであ

っ た 。 ま た こ の 圧 力 で は 表 面 の 炭 素 の 出 入 り が 平 衡 状 態 に あ る 点 で あ り 、

Hertz-Knudsenの 式 p e / (2π mkT ) 1 / 2よ り 炭 化 源 分 子 の 流 れ は 2.4 × 10 1 6 cm -

2
�s - 1と見積られた。以上のように炭化機構は圧力条件により変化する表面での

炭素濃度により決定されることを示した。またその変化点の圧力を実験結果と

理論的な検討より示した。昇温レートを変えた実験、炭化ガスにneo-C 5H 1 2を用

いた実験によって表面での炭素濃度が変化するが、炭化機構（炭化レート）の

圧力依存の傾向は矛盾なく説明できることを確認した。 

炭化機構が異なる２つの炭化膜について、その上に形成する SiCエピタキシ

ャル膜の結晶性へ与える影響をについて検証した。その結果、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が確認された。以上のように炭化膜形成機構に関

する知見から、3C-SiCエピタキシャル膜の高品質化の実現へ向けた有用な結果

が得られた。 


