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パワーデバイス特集③

SiCウェーハの結晶欠陥と新型X線トポグラフ装置

表　和彦*

1.　はじめに
SiCはバンドギャップがSiの3倍程度あり，さらに，

10倍近い絶縁破壊電界強度を持つ物質である．これ
は，結晶内の原子間の結合が極めて強いことの結果で
ある．しかし一方，このような強固な結合力により，
SiCは高温においてもそのままの組成では融解せず，
2800°C以上，100気圧においても，Cを約19%含んだ
Si融液と固体グラファイトが共存する相となる．した
がって，Siのように，融液から直接結晶を成長させる
方法が適用できず，デバイス化に必要な大口径の単結
晶育成に大きな困難が伴う．そのような中，現在では
主に昇華再結晶法 (1)によって単結晶の成長が行われて
いる．この方法では原料となるSiCを2500°C程度の高
温で昇華させ，それを2200°C程度の領域に置いた種
となる単結晶上に成長させるものである．このとき，
結晶成長速度は，昇華速度によって律速される．また，
非常に高温でのプロセスのため，基板結晶への不純物
の取り込みや熱応力による結晶欠陥の発生が常に問題
となる．しかもSiCは結晶形の異なる多くの多形を含
むため，結晶形の制御や双晶の混入にも注意を払う必
要がある．近年の開発の進展によってこれら多くの問
題が解決され，マイクロパイプと呼ばれるデバイス性
能に決定的な影響を及ぼす結晶欠陥をほぼゼロにまで
低減し，大口径6インチウェーハの供給も行われるま
でに至った．それでも，このような高温における結晶
成長は，依然として大きなコストのかかる難しいプロ
セスであり，結晶中には多くの転位などの欠陥が含ま
れている．そのため，他の溶液成長法やガス成長法な
どの検討を含め，さらなる技術的進歩が求められてい
る．
結晶成長がこのような高温でのプロセスのため，バ
ルク単結晶成長時に半導体デバイス製作に必要な不純
物濃度の制御は容易ではない．そこで，実際のデバイ
ス製作においては，バルクウェーハ上にCVD法によ

りホモエピタキシャル成長層を形成する．特に，六方
晶のSiC結晶におけるC面に対し4°から8°程度傾けて
カットした基板を用いることにより，原子面のステッ
プに沿って結晶成長が起こるステップフロー機構『ス
テップ制御エピタキシー』(2) が提案された．これによ
り，単結晶成長温度より低い1500°Cにおいても，良
質の結晶性を持つエピタキシャル層を得ることができ
るだけでなく，p，n両伝導性の精密制御も可能であ
ることが示された．このような粘り強い研究により，
SiCを用いたデバイスの実用化が現実のものとなっ
た．また，このような技術的進展において，日本の果
たして来た役割は極めて大きく，現在でも世界をリー
ドする立場にある (3)．

2.　SiCの結晶構造と結晶欠陥
すでに述べた通りSiC結晶には多くの多形が存在す
るが，その中でデバイス応用が期待される典型的な結
晶形には，立方晶系の3C-SiCおよび六方晶系でc軸方
向の繰り返しパターンが異なる4H-SiCおよび6H-SiC
がある．これらは，SiとC原子の積層順序が図1に示
すように，それぞれ，ABCA，ABCBAおよびAB-
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図1.　  3C-，4H- および 6H-SiCの結晶構造．それぞれ，最密充

填面の積層順序が異なっている．
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CACBAの繰り返しパターンを持っている．このよう
に積層順序のみが異なる多くの結晶多形を持つことか
ら，結晶成長時に積層パターンの異なる，積層欠陥と
呼ばれる欠陥が生じやすい．先に述べたステップ制御
エピタキシー (2)は，c軸方向だけでなく，a b軸方向へ
の成長を伴うため，積層順序が正しく制御され積層欠
陥の少ないエピタキシャル膜の成長が可能になる．現
在最もデバイスへの応用が進んでいる4H-SiCウェー
ハのオリエンテーションフラットと結晶方位関係およ
び c軸のオフ角の関係を図2に示す．これはSEMI規
格 (4)によって決められており，市販のウェーハは通常
これに従って作られている．
前節で述べたように，SiCの結晶成長は非常な高温

下の難しい条件で行われ，現状のウェーハには多くの
結晶欠陥が存在する．ここで，六方晶のSiC結晶にお
ける転位欠陥を表1にまとめた (5)．貫通らせん転位の
バーガースベクトルの大きさは，c軸長に一致するが，
結晶成長条件によって，この整数倍の大きなバーガー
スベクトルを持つ転位が発生する．これをマイクロパ
イプ (6)と呼び，転位中心に直径10数 μmの微細孔を伴
う．これはデバイス特性に致命的な悪影響を及ぼすも
のであることがわかっている．ただし最近は成長制御
技術の進歩により，マイクロパイプがほぼゼロの4イ
ンチウェーハが得られるようになってきた．
さらに，SiCデバイスにおける活性領域は，バルク

成長によって得られるウェーハに直接作られるのでは
なく，基板上に，ステップ制御エピタキシーによって
得られる膜上に形成される．このことにより，基板内

の貫通らせん転位と貫通刃状転位はほとんどそのまま
エピタキシャル膜内に引き継がれる一方，基底面転位
の95%以上は貫通刃状転位に変換されることが知ら
れている (7)．また，一部の貫通らせん転位は，積層欠
陥や「キャロット欠陥」と呼ばれる大型欠陥の起点と
なることがある (8)．
以上のように，SiCウェーハは依然多くの転位など

の結晶欠陥を含み，デバイスもそれらの欠陥の存在す
る結晶中に作らざるを得ない．したがって，「結晶欠
陥とデバイス特性」の関係を明らかにすることは，製
造された素子の歩留まり向上や長寿命化といった観点
からも，極めて重要な課題となる．しかし，通常の
エッチング等による結晶欠陥検査法は破壊検査であ
り，欠陥の存在とデバイス特性を一対一で対応させる
ことができない．一方，X線による測定は，基板やエ
ピタキシャル膜を壊すことなく評価ができるという大
きな特徴がある．特にX線トポグラフ法によりウェー
ハ上における欠陥の位置やその種類を測定することに
よって，同じ場所に作られたデバイス特性と結晶欠陥
を比較検討することが可能となる．さらに，製品とな
るウェーハそのものを測定することも可能であるた
め，ウェーハやエピタキシャル膜の品質管理ツールと
しても有効であると期待される．

3.　X線トポグラフによるSiC結晶の欠陥測定
図3に，典型的なX線トポグラフにおける測定配置

図2.　  SEMI規格で定められた4H-SiCウェーハのオリエンテー
ションフラットと結晶軸方位の関係．
(a) Si面から見たもの，(b) 第1オリエンテーションフラッ
トの側から見たもの．

表1. 　六方晶SiCに発生する転位の種類と市販ウェーハの典型的転位密度 (5)

図3.　X線トポグラフの光学系概念図．
(a) 透過配置，(b) 反射配置．
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を示す．(a) で示す透過配置は，ラング法 (9)と呼ばれ，
結晶内部の転位や積層欠陥を測定する手段として最も
一般的に使われている方法である．図4で示すように
透過配置で適当な格子面に対しブラッグ条件を満たす
角度でX線を入射し，回折したX線像を撮影する．も
ともとのラング法では，2次元検出器にX線フィルム
を用い，試料とフィルムを同時にスキャンすることに
より，広い範囲（結晶全体）のX線回折像をフィルム
上に記録する．このとき，試料内部に格子欠陥などが
存在すると，X線回折像の乱れとして検出される．そ
の理由を図5によってもう少し詳しく説明する．欠陥
のない完全に近い結晶の場合，数arc secから10 arc sec
程度の極めて平行なX線成分はほぼ確率1で回折を起
こすのに対し，それ以外の角度成分のX線が入射して
も，そのまま試料を素通りしてしまう．一方，結晶内
に転位欠陥が存在するとその周辺の結晶格子面に歪み
が生じ，100 arc secあるいはそれ以上の角度発散を
持った入射X線も回折に寄与することができる．通常
のラング法の測定では，ある程度大きな発散成分を持

つX線を入射するため，それらが回折に寄与すること
により，転位の存在する部分の回折強度が強く観測さ
れる．それに対し，結晶コリメータを用いた場合や放
射光において結晶の回折幅に近い数arc sec程度の平行
度を持つX線を入射した場合は，転位近傍はブラッグ
条件を満たさないため，逆に回折強度が弱く観測され
る．いずれの場合も，転位間の距離が10 μmから数10 
μm程度離れて存在していれば，それぞれの転位を独
立なものとして，分離して観測することが可能とな
る．
図 6に実験室においてMoKα1線を用い，1̄100反射
を用いて測定した3インチSiCウェーハ全面をスキャ
ンして得られた透過トポグラフ像を示す（強度の強い
部分を黒く表示＝ネガ）．ここでは，2次元検出器と
してX線フィルムを用い，図3(a) に示す配置におい
て，試料とX線フィルムを同時にスキャンして測定し
た．右の拡大図に示すように．線状の黒い転位像が1
本1本独立に観測されている．これらは，表1で分類
した基底面転位あるいは貫通刃状転位の像である．ま
た，点状に写っているのは，貫通らせん転位が表面に
出て来た点であると考えられる．これらの転位像が黒
く写っている理由は，図5で説明したように，入射X
線の発散角成分が回折に寄与し，結果として転位像近
傍の回折強度が増大したためである．
このように，最近のSiCウェーハは結晶性がかなり
向上し，一つ一つの転位像を明確に区別して観測でき
るまでになってきている．ただし，図6中に，転位が
集中し，黒い塊となって現れている部分が2カ所ほど
見られる．これは前節で述べたマイクロパイプである
と考えられる．また，横方向に2本の線が対になって
現れているのは，同時反射と呼ばれ，本来の 1̄100反
射と別の指数の反射が同時にブラッグ条件を満足して
生じたもので，それぞれ，MoのKα1，Kα2線に対応し
ている．これは，トポグラフ測定においてはバックグ
ラウンドであって好ましくないものであるが，広い面

図4.　  ラングトポグラフの概念図．試料を図の上下方向にス
キャンすることにより，試料の広い領域にわたって内部
の結晶欠陥の様子が映し出される．

図5.　  結晶内部に転位が存在し，結晶格子面が歪んだ場合に生
じるX線回折に対する影響．

図6.　  ラング法によって測定された3インチ径の4H-SiCウェー
ハの 1̄100反射透過トポグラフ像．1本1本の転位が明瞭に
観察される．従来の封入管装置で写真フィルムによる測
定，測定時間は10時間以上．
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積を同時に測定する写真フィルムを用いたラング法の
測定では，ある意味避けることのできないものであ
る．本測定では，X線源に40 kV-50 mAの封入管を用
い，露光に 10時間以上を要している．このように，
従来の写真フィルムを用いた方法は，どうしても測定
時間が長くなる問題点があった．
先述したように，SiCデバイスの活性層は，基板上

に形成されたエピタキシャル膜上に作られる．した
がって，エピタキシャル層における結晶性を評価する
ことがさらに重要である．そのためには，図3(b) で示
される反射配置の測定が有効である．図7にフォトン
ファクトリーBL-15Cにおいて測定した，3インチ
ウェーハ上のエピタキシャル膜に対する反射トポグラ
フ測定結果を示す．この測定では，モノクロメータに
Si 111を用い，波長1.5ÅのX線を取り出している．ま
た，X線画像の検出には，分解能の極めて高い（1 μm
以下）測定が可能な原子核乾板を用いている．測定し
た基板のオフ角は4°であるため，1̄ 1̄28反射におけるX
線入射角は約9°となる．この角度によってX線侵入
（分析）深さが決められ，今の場合は10 μm程度であ
る．得られたトポグラフ像には，SiC結晶における3
種の転位像が認められる．まず，大きく白く抜けた点
状の像は，貫通らせん転位で，周囲に大きな歪みを
伴っているため，周辺部にも白黒のコントラストが認
められる．基底面転位は，線状の白または黒いライン
として現れている．また，わずかに認められる非常に
コントラストの弱い小さな点が，貫通刃状転位であ
る．放射光においては，平行ビームを用いているため，
転位近傍の格子歪みが大きい部分からの回折強度が弱
く，白く抜けた像として観測されている．
以上，透過配置および反射配置のX線トポグラフに

よって実際に得られるSiCの転位像について見て来
た．このようにして，非破壊で転位密度等の定量的計

測が可能であり，結晶欠陥とデバイス特性との関連を
研究する上でも有効な手段となる．

4.　新型X線トポグラフ装置
X線トポグラフ法は半世紀以上の歴史を持っている

が (9)，他のX線回折装置と同様，放射光の登場によっ
て，非常に大きな進歩を遂げた (10)．また，実験室の
装置においても，近年の要素技術の進歩を取り入れる
ことにより，大きく性能を向上することが可能になっ
てきた．その大きな要素は，1) X線源，2) 光学素子，3) 
2次元検出器である．実験室の発散光源を使ってトポ
グラフ測定を行うためには，特性線のKα2成分が試料
によって回折しないよう，入射側にコリメーターを配
置する必要がある．通常そのために，図3で示したよ
うなスリットを挿入する．しかし近年，表面を放物面
形状とし，そこにX線を回折する多層膜を形成したモ
ノクロメーター・コリメーターが開発され，X線回折
の分野で広く使われるようになってきた (11)．これに
より，機械的なスリットを用いることなく，Kα1成分
のみを用いた試料による回折像を得ることが可能と
なった．ただし，この素子の性能を活かすためには，
X線源の微小点化・高輝度化が不可欠であったた 
め (12)，その目的にあった回転対陰極型の高輝度線源
であるMicroMax-007HFや FR-E SuperBrightなどが開
発されてきた．

X線源の高輝度・微小点化はトポグラフ測定におい
ても大きな意味を持つ．検出器の位置分解能を別にす
れば，トポグラフの分解能を決めているのは，図8に
示すように，主にX線源の大きさとビームの平行度で
ある．入射・回折線が含まれる面内 (Side View) では，
回折した後のX線の角度発散をδとすれば，試料–検
出器間距離をdとして，検出器上での広がりはδdとな
る．通常，結晶の回折幅は数arc secであるので，δd～

図7.　  放射光源 (PF BL-15C) において測定した反射配置での 1̄ 1̄28
反射によるSiCウェーハのトポグラフ像．原子核乾板使
用．基底面転位，貫通らせん転位および貫通刃状転位が
観測される．

図8.　  トポグラフの分解能を決める幾何学的要素．(a) side view
から見る方向では，結晶の回折幅，(b) top view から見る
方向では，光源サイズ S，光源 –試料間距離Lおよび試 
料–検出器間距離dの関係で決まる．
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1 μmは容易に達成される．一方，それと直交する方
向 (Top view) では，検出器上での広がりは純粋に幾何
学的な配置によって決まり，X線源の大きさをS，X線
源–試料間距離をLとすれば，d/L×Sである．Micro-
Max-007HFの光源サイズは直径70 μmであるので，L
＝800 mm，d＝20 mmの場合，d/L×S＜ 2 μmとなる．
以上のように，X線光学的には，分解能1～2 μmの測
定が可能であることがわかる．
トポグラフのようなイメージングに求められる性能
は，単にX線の平行性や単色性だけでなく，ビームの
一様性（均一性）が重要となる．つまり，多層膜ミラー
からのX線ビームに不均一性があると，それが試料に
よる回折（欠陥）像と重なってしまう．この点につい
ても，最近の精密形状制御法の開発により，極めて均
一なX線ビームが得られるようになった．具体的に
は，表面形状の設計値からの誤差 (figure error) を角度
に換算して4 arc sec（条件が良ければ2 arc sec）以下
に抑えることが可能となった．この角度誤差は，通常
の結晶の回折幅を下回り，後のデータで示すように，
トポグラフ像にほとんど影響を与えないレベルとなっ
ている．
検出器に関しては，近年X線回折の分野でも，2次

元的な画像を取り込むことのできるCCDやピクセル
検出器が非常な進歩を遂げている．X線トポグラフ測
定においては，特に位置分解能が重要な特性となる．
この点に関しては，従来から使われているX線フィル
ムで数 μm，原子核乾板を用いれば，1 μmという分解
能が得られており，現状ではそれを超えるのは容易で
はない．しかし，後で見るように，われわれの開発し
たCCDを用いた2次元検出器も，転位像を十分に分
離して測定することが可能なレベルに達している．測
定後のデータ処理を考えると，このような新しい検出
器によって、オンラインでデータを取り込むことの利
点は非常に大きく，今後，さらなる分解能と検出感度
の向上が図られていくことが期待されている．

図 9に，従来のラング法を基本コンセプトとした
300 mmウェーハまで測定可能なトポグラフ装置 
(XRT-300) を示す．検出器にはイメージングプレート  
(IP) を用いており，300 mmの高さ方向全体を測定視
野に入れるために，X線源–試料間1.4 mにもおよぶ
非常に大型の装置となっている．このとき試料は2枚
のフィルムに挟んで固定し，それを手動で試料カセッ
トに取り付けているため，試料自動搬送等には全く対
応できていない．また，データの取り込みも，オフラ
インで IPを読み取るシステムとなっている．それら
の問題点を克服するため，先述した要素技術の進歩を
取り入れ，新型X線トポグラフ装置を開発した．その
概念図を図10に示す．試料は水平に保持し，線源と
多層膜を試料の回折条件を満たすよう，一体に回転さ
せる．多層膜によって単色・平行なX線ビームが得ら
れるため，試料の近くのスリットは不要となる．また，
試料を水平に保持しているため，試料の自動搬送にも
容易に対応できる．さらに，透過配置におけるMo線
源と反射配置におけるCu線源をコンピュータ制御で
切り替える機構を採用し (MicroMax-007HF(DW), 
1.2 kW)，結晶内部を観測する透過トポグラフと表面
付近の欠陥を観測する反射トポグラフを，容易に切り
替えて測定することができる．
図11および図12に，以上述べてきた考え方に従っ

て開発した装置の内部構造および外観を示す．ここで
は，反射トポグラフにおけるゴニオメータの状態を表
している．透過トポグラフの測定には，θsが下方（マ
イナス側）に移動し，試料の下側からX線を照射して，
回折像を2次元検出器にて測定する．2次元検出器に
関しては，現在のところ，ピクセルサイズが5.4 μm
の高感度カメラと，同じく2.16 μmの高分解能カメラ
の2つを同時に搭載できるようになっている．この試
料ステージは，最大試料サイズ300 mm，自動搬送対

図9.　従来方式の300 mmウェーハ用トポグラフ装置．

図10.　  新型X線トポグラフ装置の概念図．透過配置および反射
配置に適した位置にX線源と光学系が移動する．
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応となっているが，Z（試料上下）軸付き反射トポグ
ラフ専用ステージや450 mm Siウェーハステージへの
変更も可能である．
本装置で測定したMoKα1によるSiCウェーハの透過
トポグラフ像を図13に示す．図6に示した写真フィル
ムの像と同様，個々の転位が分離して観測されている
ことがわかる．測定に使ったのは，ピクセルサイズが
5.4 μmの高感度カメラである．しかしこの検出器は，
ウェーハ全面をカバーするほどの検出面積を持ってな
い．そこで試料を，図3(a) で示すようにスキャンする
とともに，2次元検出器自身は固定したままで，検出
器の各ピクセルのデータを試料の移動と同期してス
キャンするTDI (Time-delay integration) という方法で

測定した．実際に1回のスキャンで得られる領域は，
X線カメラの窓幅分（高さ約18 mm）の細長いリボン
状となる．したがって，広い面積の測定には，試料を
カメラの窓幅分ずつ移動しながら複数回スキャンする
必要がある．図13の測定におけるスキャン速度は2 
mm/sec，3インチウェーハ全体の測定に要した時間は
全体で4分程度であった．これは，2 kW封入管を用
いた従来の装置におけるに比べて約100倍，18 kW回
転対陰極型（ローター）線源を使った場合に比しても

図11.　  新型X線トポグラフ装置のゴニオメータ，試料ステージ
部等の内部構造． 図12.　新型X線トポグラフ装置外観図．

図13.　  高感度X線カメラで測定した4H-SiC1̄100反射による透過トポグラフ像．2 mm/secのスキャンスピードでも十分なコントラスト
で転位像がとらえられている．
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10倍以上高速である．ただし，ウェーハサイズが大
きくなると，必要なスキャン回数が増えるため，300 
mmウェーハでは，この比は1/3程度に低下する．そ
れでも，従来の実験室でのトポグラフの測定時間に対
する常識を覆すほどの高速測定が可能である点は特筆
すべきである．
次に反射配置によってエピタキシャル層を成膜した
ウェーハの112̄8反射によるトポグラフの測定結果を
図14に示す．ここでは，CuKα1線を用い，また微細
な歪みに対する感度を高める目的で，入射側にSi 440
反射を用いた2結晶コリメータを挿入し，（＋, －）配
置による測定を行った．Si 440のCuKα1におけるブ
ラッグ角は 53.36°，一方 4H-SiCの 112̄8反射のそれは
52.36°と両者は非常に近く，波長分散の少ない高い分
解能の測定が可能である（疑似平行配置）．特にここ
では，結晶のブラッグピーク角度ではなく，そこから
回折条件をわずかにずらして測定を行っている．これ
によって回折強度の変化が強調され，線状に延びた基
底面転位および白黒のコントラストを伴った点状の貫
通らせん転位が明瞭に観測されている．ただし，測定
に用いた試料におけるエピタキシャル層の厚さは10  
μm程度であり，X線が約17°で入射していることを考
慮すると，X線はエピタキシャル膜だけでなく基板ま
で届いており，基底面転位に関しては，エピタキシャ
ル層内でなく基板内部に存在している可能性もある．
ちなみに，このウェーハの0004反射のロッキングカー
ブを測定すると，半価幅は約10 arc secであり，理論
値に非常に近い値となっている．それでも，図14の
ように多くの転移像が観測されていることから，この
レベルのウェーハ評価にはロッキングカーブ測定は十

分ではなく，トポグラフによる転位測定が有効である
ことが分かる．

5.　おわりに
本稿では，主に次世代のパワーデバイスの主役とな
るであろうSiCに関し，結晶構造や結晶欠陥の種類お
よびそれに対するトポグラフ測定例を紹介した．ま
た，このような新しいデバイスの開発や品質管理に役
立つことを念頭において開発した新型トポグラフ装置
の構成や測定結果も合わせて紹介した．ところで，従
来良質な単結晶の育成が難しかった結晶で，新しいデ
バイス材料として注目を浴びているものに，GaNや
AlNが挙げられる．GaNはすでにサファイヤ基板上に
成膜した結晶を使ってLED照明などが実用化されて
いるが，パワーデバイス等への応用に関しては，高い
品質のバルク単結晶基板への要求が高まっている．
GaNも同組成の液相を得るためには，1万気圧， 
1500°Cもの高温・高圧が必要である．そのため，SiC
同様，気相成長法や溶液成長法などによってバルク単
結晶の成長が試みられている (13)．その意味では，結
晶品質に関し，SiCと全く同様な問題点を抱えており，
今後，GaN系のデバイスにおいても，X線トポグラフ
による結晶評価の必要性が高まってくるものと考えら
れる．
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図14.　  Si 440二結晶反射による結晶コリメータを用いた4H-SiC 
112̄8反射による平行ビームトポグラフ．転位像が高いコ
ントラストでとらえられている．


