
千葉工業大学研究報告　No . 63　2016 23 REPORT OF C . I . T . 　N o . 63　2016

１．はじめに
　現在，パワーデバイスはほぼ 100％ Si を用いて製造さ
れている．Si パワーデバイスは，Si 集積回路とは構造お
よび一部の製造プロセス条件が異なるものの，製造装置の
多くは互換性があり，集積回路で開発された成果を適用す
ることにより急速に性能が向上し，量産体制を確立してき
た．一方，Si パワーデバイスは性能向上の限界が近いと
言われ出した．そのため，パワーデバイスとしての優れた
物性値を有するワイドギャップ半導体（WGS：Wide Gap 
Semiconductor）である SiC および GaN を用いたデバイ
スが次世代パワーデバイスとして期待されている（1）,（2）．し
かしながら，究極に近い状態まで洗練されてきた Si パワー
デバイスに対し，WGS パワーデバイスの真の量産化には
多くの課題がある（3）．

　最大の課題は結晶の製造技術である．現在実用化されて
いる SiC 単結晶の唯一の育成法は，図 1 に示したウエハ形
状の種結晶を用いた昇華法である．融液から結晶を育成す
る Si と比較して，大口径化が困難で結晶欠陥の低減が難
しい．従って，SiC パワーデバイスの製造は，結晶欠陥と

の共存が大前提である．結晶欠陥のデバイス特性への影響
を明確にし，キラー欠陥を撲滅する必要がある．そのため
には，結晶欠陥評価技術（4）の確立が非常に重要である．
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　Silicon carbide （SiC）, which represents a class of wide bandgap semiconductors, is a highly promising crystalline 
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Silicon carbide (SiC), which represents a class of wide bandgap semiconductors, is a highly promising crystalline 
material for power devices and it is expected to replace single-crystal Si in next-generation power devices. We reported 
that X-ray topography, photoluminescence (PL) spectroscopy, mirror electron microscopy (MEM), and atomic force 
microscopy (AFM) are very effective for the evaluation of stacking faults in SiC crystal. However, the stacking fault, that 
was detected by PL spectroscopy and MEM but was undetected by X-ray topography, was existed. In this paper, we 
reported the results of detailed X-ray topography and transmission electron microscope (TEM) evaluations of SiC 
stacking faults. As a result, it is cleared that Shockley type, Frank type, and mixed type stacking faults are detected by 
X-ray topography. The stacking faults, which were detected by PL spectroscopy but were not detected by X-ray 
topography, are not disturbed the periodicity of SiC crystal. 
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　我々はこれまで，SiC 結晶中の積層欠陥をＸ線トポグラ
フィ，フォトルミネッセンス（PL：Photoluminescence），
ミラー電子顕微鏡（MEM：Mirror Electron Microscopy），
原子間力顕微鏡（AFM：Atomic Force Microscope）等
を用いて評価してきた（5）．その結果，これらの評価技術が
SiC の積層欠陥の評価に有効であること，PL では検出で
きるがＸ線トポグラフィでは検出できない積層欠陥が存在
することが判明した．
　本研究では，Ｘ線トポグラフィおよび透過電子顕微鏡

（TEM：Transmission Electron Microscope）を用いて詳
細な評価を実施した．結果として，X 線トポグラフィでの
積層欠陥検出可不可が結晶の原子配列の違いで説明できる
ことが判明したので報告する．

２．SiC の結晶構造と積層欠陥
　現在パワーデバイスの試作および少量量産に用いられて
いる SiC は，六方晶系の 4H–SiC である．図 2 に六方晶を
考える場合の結晶軸を示す．底面上の３つの軸a 1，a 2，a 3

と縦の中心軸 c をとる．これら４つの座標軸に対し，ミ
ラー指数と同様の操作で面指数を決定し（4）,（6），任意の面
を（hkil）で，面の方向を［hkil］で表す．

　積層欠陥にはショックレータイプおよびフランクタイプ
とそれらの混合タイプがある（3）．六方晶におけるショック
レータイプのバーガーズベクトル bs  は，a/3［–1100］等で
あり，フランクタイプのバーガーズベクトル bF  は，± c 
/2［0001］である．混合タイプのバーガーズベクトル bM  は
以下となる．
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４– ２．Ｘ線トポグラフィ
　Ｘ線トポグラフィには，Bede Scientific Instruments 社
製の BedeScan を使用した．評価には Mo の K α線を用
いた．様々な回折面での透過モードのＸ線トポグラフィに
よる評価を行った．

４– ３．フォトルミネッセンス（ PL ）評価
　PL 評価には，フォトンデザイン社製の PL イメージン
グ装置を用いた．なお，SiC 結晶中の積層欠陥は，420 nm
付近の発光として現れることが報告されている（8）． 

４– ４．透過電子顕微鏡（ TEM ）評価
　TEM 評価には，日本電子製の JEM–2100F を用いた．
試料のサンプリングには，SII ナノテクノロジー製の FIB

（Focused Ion Beam）装置 SMI3050SE を用いた．
　図 5 に示したように 4H–SiC の結晶構造は，破線および
右の実線で表した二等辺三角形の重なりで表される．二等
辺三角形は２層ごとに向きが反転し，４層で元の配置に戻
る．TEM 評価では，試料を薄片化することにより，原子
および結合手密度の高い領域と低い領域がコントラストの
違いとして現れ，結晶構造を決定できる．なお，SiC の原
子間距離は，0.188 nm である．

５．実験結果および考察
５– １．  Ｘ線トポグラフィおよびフォトルミネッセンス

による SiC 結晶中の積層欠陥の評価
　図 6 に，SiC ウエハの透過Ｘ線トポグラフィによる評価
結果と 420 nm の PL 評価の結果を重ね合せた結果を示す．
Ｘ線トポグラフィにおける回折ベクトルは，［1–100］であ
る．Ｘ線トポグラフィの暗い部分が積層欠陥である．積層
欠陥の上部が直線状なのは，積層欠陥がウエハ表面に抜け
ているためである．
　縦の矢印を付加した積層欠陥では，上下に直線部を有し
ている．これは，積層欠陥が裏面から表面に抜けているこ

とを示唆している．結晶のオフ角が 4°であることとウエ
ハ厚（360μm）から，矢印の長さ l は以下のように計算
できる．

４．実験方法 

４-１．SiCウエハ 

評価に用いたSiC ウエハは，昇華法によるオフ角

4°の（0001）面4H-SiC  3インチウエハである．導

電型は窒素ドープの n 型であり，抵抗率は 0.015～

0.025 Ω・cmである．また，ウエハ厚は360 μmで

ある． 
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表面からの発光であり，直線状である．①から③お

よび⑤の発光は，Ｘ線トポグラフィの結果と良く一

致している．一方，④の発光は他の発光同様積層欠

陥からの発光だと考えられるが，Ｘ線トポグラフィ

では検出されていない． 

図 7 は，別の箇所の透過Ｘ線トポグラフィによる

評価結果と420 nmのPL評価の結果を重ね合せた結

果である．⑥の発光は積層欠陥からの発光だと考え

られるが，④の発光同様，Ｘ線トポグラフィでは検

出されていない．発光箇所から下に伸びる欠陥は，

積層欠陥外周の転位であると考えられる． 

４．実験方法 

４-１．SiCウエハ 

評価に用いたSiC ウエハは，昇華法によるオフ角

4°の（0001）面4H-SiC  3インチウエハである．導

電型は窒素ドープの n 型であり，抵抗率は 0.015～

0.025 Ω・cmである．また，ウエハ厚は360 μmで

ある． 

 

４-２．Ｘ線トポグラフィ 

Ｘ線トポグラフィには，Bede Scientific 

Instruments社製のBedeScanを使用した．評価には

Mo の Kα線を用いた．様々な回折面での透過モード

のＸ線トポグラフィによる評価を行った． 

 

４-３．フォトルミネッセンス（ PL ）評価 

PL 評価には，フォトンデザイン社製の PL イメー

ジング装置を用いた．なお，SiC 結晶中の積層欠陥
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ている(8)．  

 

４-４．透過電子顕微鏡（ TEM ）評価 

TEM評価には，日本電子製のJEM-2100Fを用いた．
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た． 
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構造を決定できる．なお，SiCの原子間距離は，0.188 

nmである． 

 

 

図5 4H-SiCの結晶構造 

 

５．実験結果および考察 

５-１．Ｘ線トポグラフィおよびフォトルミネッセン
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図 6 に，SiC ウエハの透過Ｘ線トポグラフィによ
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結果を示す．Ｘ線トポグラフィにおける回折ベクト

ルは，[1-100]である．Ｘ線トポグラフィの暗い部分

が積層欠陥である．積層欠陥の上部が直線状なのは，

積層欠陥がウエハ表面に抜けているためである． 
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のが積層欠陥であることを示している． 
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図6　  透過Ｘ線トポグラフィによる評価結果と420 nm の PL 評
価の結果の重ね合せ１

図7　  透過Ｘ線トポグラフィによる評価結果と420 nm の PL 評
価の結果の重ね合せ２

 

 

図7 透過Ｘ線トポグラフィによる評価結果と 

  420 nmのPL評価の結果の重ね合せ２ 

 

５-２．Ｘ線トポグラフィによるSiC結晶中の積層欠

陥タイプの決定 

図 8 および図 9 は，それぞれ回折ベクトルが

[1-100]および[1-101]の場合のＸ線トポグラフィに

よる評価結果である．回折ベクトルが[1-100]の場合

にのみ検出される積層欠陥，回折ベクトルが[1-101]

の場合にのみ検出される積層欠陥，そして両方で検

出される積層欠陥が存在する． 

 

 

図8 回折ベクトル[1-100]の場合の透過Ｘ線 

トポグラフィによる評価結果 

 

図9 回折ベクトル[1-101]の場合の透過Ｘ線 

トポグラフィによる評価結果 

 

表１は，(3)式の消滅則を基にした回折ベクトル  

とバーガーズベクトル  の関係である．○はコント

ラストが強く，×はコントラストが現れないこと，

△はコントラストが弱いことを表している．  

 

  表1 回折ベクトル とバーガーズベクトルの関係 

 

 

図9中の矢印で示した積層欠陥は，[1-100]および

[1-101]の両方の回折ベクトルで検出されており，シ

ョックレータイプの積層欠陥である．また，図9 の

破線で囲んだ積層欠陥は，[1-101] の回折ベクトル

でのみ検出されており，フランクタイプの積層欠陥

である． 

図8中の矢印で示した積層欠陥は，[1-100]の回折

ベクトルでは検出されるが[1-101]の回折ベクトル

では検出されておらず，混合タイプの積層欠陥であ

る． 

 

５-３．透過電子顕微鏡によるSiC結晶中の積層欠陥

の評価 

図10は，図6においてＸ線トポグラフィとPLの

両方で検出された混合タイプの積層欠陥⑤の左端部

の TEM による評価結果である．2, 2 構造の 4H-SiC

の間に，3, 3, 3（3×3）構造の積層欠陥（SF）が挿

入されていることが判る． 

 

 

図10 Ｘ線トポグラフィとPLの両方で検出された 

 積層欠陥（SF）のTEMによる評価結果 

 

図11は，図9のフランクタイプの積層欠陥のTEM

による評価結果である．4H-SiCの間に，3, 3（3×2）
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⑥の発光は積層欠陥からの発光だと考えられるが，④の発
光同様，Ｘ線トポグラフィでは検出されていない．発光箇
所から下に伸びる欠陥は，積層欠陥外周の転位であると考
えられる．

５– ２．  Ｘ線トポグラフィによる SiC 結晶中の積層欠陥
タイプの決定

　図 8 および図 9 は，それぞれ回折ベクトルが［1–100］お
よび［1–101］の場合のＸ線トポグラフィによる評価結果で
ある．回折ベクトルが［1–100］の場合にのみ検出される積
層欠陥，回折ベクトルが［1–101］の場合にのみ検出される
積層欠陥，そして両方で検出される積層欠陥が存在する．

　表１は，（3）式の消滅則を基にした回折ベクトル  とバー
ガーズベクトル  の関係である．○はコントラストが強く，
×はコントラストが現れないこと，△はコントラストが弱
いことを表している． 

　図 9 中の矢印で示した積層欠陥は，［1–100］および
［1–101］の両方の回折ベクトルで検出されており，ショッ
クレータイプの積層欠陥である．また，図 9 の破線で囲ん

だ積層欠陥は，［1–101］ の回折ベクトルでのみ検出されて
おり，フランクタイプの積層欠陥である．
　図 8 中の矢印で示した積層欠陥は，［1–100］の回折ベク
トルでは検出されるが［1–101］の回折ベクトルでは検出さ
れておらず，混合タイプの積層欠陥である．

５– ３． 透過電子顕微鏡による SiC 結晶中の積層欠陥の
評価

　図 10 は，図 6 においてＸ線トポグラフィと PL の両方
で検出された混合タイプの積層欠陥⑤の左端部の TEM に
よる評価結果である．2, 2 構造の 4H–SiC の間に，3, 3, 3（3
× 3）構造の積層欠陥（SF）が挿入されていることが判る．

　図 11 は，図 9 のフランクタイプの積層欠陥の TEM に
よる評価結果である．4H–SiC の間に，3, 3（3 × 2）構造
の積層欠陥（SF）が挿入されている．
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図9 回折ベクトル[1-101]の場合の透過Ｘ線 

トポグラフィによる評価結果 

 

表１は，(3)式の消滅則を基にした回折ベクトル  
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図11は，図9のフランクタイプの積層欠陥のTEM

による評価結果である．4H-SiCの間に，3, 3（3×2）

図9　  回折ベクトル［1–101］の場合の透過Ｘ線トポグラフィ
による評価結果

 

 

図7 透過Ｘ線トポグラフィによる評価結果と 
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図10は，図6においてＸ線トポグラフィとPLの

両方で検出された混合タイプの積層欠陥⑤の左端部
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図10 Ｘ線トポグラフィとPLの両方で検出された 

 積層欠陥（SF）のTEMによる評価結果 

 

図11は，図9のフランクタイプの積層欠陥のTEM

による評価結果である．4H-SiCの間に，3, 3（3×2）

図8　  回折ベクトル［1–100］の場合の透過Ｘ線トポグラフィ
による評価結果

構造の積層欠陥（SF）が挿入されている． 

 

 

図11 フランクタイプ積層欠陥（SF）のTEMによる 

 評価結果 

 

図12は，図6においてPLでは検出されるがＸ線

トポグラフィでは検出できない積層欠陥④の左端部

のTEMによる評価結果である．4H-SiCの間に，3, 3, 

3, 3（3×4）構造の積層欠陥（SF）が挿入されてい

る． 

 

 

図12 PLでは検出できるがＸ線トポグラフィでは 

   検出されない積層欠陥（SF）のTEMによる 

   評価結果１ 

 

図13は，図7においてPLでは検出されるがＸ線

トポグラフィでは検出できない積層欠陥⑥の左端部

のTEMによる評価結果である．4H-SiCの間に，3, 3, 

3, 3, 3, 3, 3, 3（3×8）構造の積層欠陥（SF）が

挿入されている． 

 

 

図13 PLでは検出できるがＸ線トポグラフィでは 

   検出されない積層欠陥（SF）のTEMによる 

   評価結果２ 

 

５-４．Ｘ線トポグラフィで検出できない積層欠陥の

構造 

図12および図13に示したように，PLでは検出さ

れるがＸ線トポグラフィでは検出できない積層欠陥

は，3×4 あるいは 3×8 の積層構造をとっている．

この場合は，2×6 あるいは 2×12 の積層構造で

4H-SiC が存在する場合と同様に上下の 4H-SiC が位

置するため，4H-SiCの周期性を乱していない．従っ

て，上下の4H-SiCの回折条件が同じため，Ｘ線トポ

グラフィでは検出されないと考えられる． 

一方，図10および図11に示したＸ線トポグラフ

ィとPLの両方で検出された3×2あるいは3×3構造

の積層欠陥は，上下の4H-SiCの周期性を乱している．

図11　  フランクタイプ積層欠陥（SF）の TEM による評価結果
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　図 12 は，図 6 において PL では検出されるがＸ線トポ
グラフィでは検出できない積層欠陥④の左端部の TEM に
よる評価結果である．4H–SiC の間に，3, 3, 3, 3（3 × 4）
構造の積層欠陥（SF）が挿入されている．

　図 13 は，図 7 において PL では検出されるがＸ線トポ
グラフィでは検出できない積層欠陥⑥の左端部の TEM に
よる評価結果である．4H–SiC の間に，3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3（3
× 8）構造の積層欠陥（SF）が挿入されている．

５– ４．Ｘ線トポグラフィで検出できない積層欠陥の構造
　図 12 および図 13 に示したように，PL では検出されるが
Ｘ線トポグラフィでは検出できない積層欠陥は，3 × 4 ある
いは 3 × 8 の積層構造をとっている．この場合は，2 × 6 あ
るいは 2 × 12 の積層構造で 4H–SiC が存在する場合と同様
に上下の 4H–SiC が位置するため，4H–SiC の周期性を乱し
ていない．従って，上下の 4H–SiC の回折条件が同じため，
Ｘ線トポグラフィでは検出されないと考えられる．
　一方，図 10 および図 11 に示したＸ線トポグラフィと PL
の両方で検出された 3 × 2 あるいは 3 × 3 構造の積層欠陥は，
上下の 4H–SiC の周期性を乱している．そのため，回折波の
位相がずれてＸ線トポグラフィで検出されたと考えられる．

６．まとめ
　次世代パワーデバイス用として注目されている SiC 結晶
中の積層欠陥を，透過Ｘ線トポグラフィおよび透過電子顕
微鏡（TEM）を用いて詳細に評価した．
　回折ベクトルを変化させたＸ線トポグラフィによる評
価により，SiC 結晶中の積層欠陥にはショックレータイプ，
フランクタイプ，およびそれらの混合タイプが存在するこ
とが判明した．
　TEM を用いた結晶構造の解析から，PL では検出され
るがＸ線トポグラフィでは検出できない積層欠陥は，上
下の 4H 構造の周期性を乱していないことが判明した．一
方，Ｘ線トポグラフィと PL の両方で検出される積層欠陥
は，上下の 4H 構造の周期性を乱していることが明らかと
なった．
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