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X線トポグラフィーによるSiC単結晶基板中の 
結晶欠陥の非破壊観測
―研究開発から生産工程まで―

Christian Reimann*, Christian Kranert* 

1.　はじめに
1.1.　SiC市場の概要と応用分野
エネルギーを高効率で利用する技術の開発は人工知
能，5G, IoTと並んで現代の科学技術に課せられた直
近の重要な課題の一つである．環境負荷を抑えつつ，
エネルギー利用効率を高めることを通して持続可能な
経済活動を実現するにあたっては，炭化ケイ素（SiC）
を用いた最先端の技術と要素部品が今後重要な役割を
果たしていくことになる．また，SiCは，再生可能エ
ネルギーの生成・変換，エッジコンピューティング，
クラウドコンピューティング，データセンター等と
いった大規模な成長市場に適用が広がっているだけで
なく，電気自動車産業においてはその成長の鍵を握る
重要な材料と期待されている．これらの背景から，
SiCは次の十年で最重要な半導体材料となるといえ
る．
特にパワーデバイス応用に使用されるSiC基板には
高品質と経済性が同時に求められる．現在，電力用デ
バイス市場全体を牽引している主な業界の一つは電気
自動車であり，この先数年もそうあり続けることが予
想される．SiCは既に車載充電器に使われており，今
後更に幅広い部品に使用されると期待される．SiC搭
載の電気自動車（EV）・ハイブリッド電気自動車
（HEV）市場全体を牽引しているのはメインインバー
ター市場である．2018年，Teslaが電気自動車のトラ
クションインバーターにSiC技術を採用したことは
SiCのパワーエレクトロニクス分野への適用における
試金石となった．その後二年で，約100万台ものSiC
技術を搭載した自動車が路上を駆け巡るようになり，
SiCが低損失で高電圧大電流を扱うことができ，かつ，
熱伝導度，電気伝導度ともに高く，信頼性も高いこと
を示したのである．今日ではほとんどの主要なOEM-

EVがSiCを既に使っている，もしくは次世代車に使
う方針である．また，電圧800 V駆動のバッテリーを
搭載したEVについては，Si IGBTとの比較において
優れた性能と費用対効果を示したことで，SiCがEV
分野で非常に重要な市場機会を有していると期待され
る．EVが大きな将来性をもった市場であることは誰
しもが認めるであろうところだが，市場の成長予測や
SiCがどの程度電気自動車市場に食い込むかについて
の見通しにはばらつきがある．この業界の関係者に聞
いてもEV・HEVにおけるSiCの市場価値予測は非常
に幅広い．様々な市場調査をみると，SiC半導体市場
はここ数年爆発的に伸び，2025年にはデバイスによ
る収益全体で年間50億ドル以上に達するとの論調が
大勢を占めている．この収益規模を言い換えると
2025年には約18億個のデバイスが製造されることに
相当し，直径150 mmサイズ換算で300万枚以上のSiC
ウェーハが用いられることを意味している．Yole 
Développement社によれば（1）,（2），EV・HEV分野におけ
る SiCの市場規模（図 1）は基板からデバイス・モ
ジュールをあわせて 2019年の 2億 2,500万ドルから

*フラウンホーファー研究機構・集積回路研究所（ドイツ） 図1.　SiCパワーデバイス市場の成長予測（1）．
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2025年には15億ドルへと成長すると予想される．こ
の傾向は自動車の電動システム化の程度にも明らかに
現れている（3）．さらにSiCパワーデバイス市場全体の規
模は2019年の5億ドルから2025年には25億ドルへ伸び
ると予想されている（1）．
自動車分野以外で次にSiCパワーデバイス市場の成
長を担っているのは太陽光発電（PV）用インバーター
とEV・HEV向け充電インフラである．太陽光発電市
場の成長が特に速く，導入のコストを下げるための主
な要請の一つにPV用インバーターの効率の上昇が挙
げられている．ハイブリッドSiCモジュールは30 kW
を超えるシステムに用いられ始め，フルSiCモジュー
ルは100 kWを超えるストリング・インバーターに実
際に用いられている．また，EV・HEV向け充電イン
フラ，特に高電力（＜200 kW）の充電用のものとし
てSiCベースの集積デバイスが注目されている．これ
らのモジュールはSiベースのデバイスと比べ，明確
な優位性が示されている．これらの主な3つの応用分
野（EV/HEV, PV, 充電インフラ）で，2019年時点にお
いてすでにSiCパワーデバイス市場全体の65%を占め
ており，2025年には80%以上を占める可能性を秘め
ている．

SiCウェーハという視点でみてみると，SiCウェー
ハ市場全体では図1に示されているものと同様の指数
関数的な伸びを示し，次の5年間で10倍以上になると
期待されている．この動向，そしてSiCウェーハ主要
メーカーの予測を基にすると世界中のSiC単結晶基板
の生産能力と需要の差は今後伸び続け，2023年には
50万枚，そして 2027年には 200万枚以上の 150 mm
ウェーハが不足することになると予想されている．こ
の需要と供給の不均衡予測はSiCの普及にとって最初
の障壁であり，どのようにしてそのSiCの供給不足を
補うかが目下の世界の関心事である．このSiC基板の
供給不足が原因で，典型的な150 mm径 n型SiC基板
の価格は，品質と購入数量次第でばらつきはあるもの
の，一枚800～1,200ドルと非常に高い価格帯で推移
している．ウェーハの価格はもちろんだが，ウェーハ
品質も適切な供給元を選択するうえで非常に重要な要
素である．少量の最高品質ウェーハを選別して提供す
るのではなく，高品質のSiC基板を安定供給できる品
質レベルを維持してゆくことが，信頼性の高いSiCパ
ワーデバイスを製造するために求められており，特に
自動車産業応用ではその傾向が強い．そのためSiC基
板を非破壊で評価する信頼性の高い手法が強く望まれ
ている．このような評価法は，欠陥の最適化や基板直
径200 mmへのスケールアップといった研究開発現場
での業務に貢献するだけでなく，製造現場における品
質保証を目的としたインラインへの適用可能性も期待
される．

1.2.　 Fraunhofer IISB,  Center of Expertise for X-ray 
Topographyにおける取り組み

以上の背景を基に，株式会社リガク，リガクヨー
ロッパ SE と Fraunhofer IISB in Erlangen は Center of 
Expertise for X-ray TopographyをドイツのErlangenに立
ち上げた．本連携の目的はSiC業界などの世界中の半
導体業界に対して，リガクの先進的なX線トポグラ
フィー装置であるXRTmicronを用いた評価を通じ，
ウェーハ品質や生産の歩留まりに対する理解の深化や
その向上を支援することにある．具体例としては，顧
客それぞれの特有の要望（評価ニーズ）に合わせた使
用方法を提供することが挙げられる．更に我々は産業
界の要求，特に製造現場における高いスループットの
達成という要請に適した測定手法や定量化アルゴリズ
ムの開発も行っている．

1985年に設立されたFraunhofer Institute for Integrated 
Systems and Device Technology IISB（フラウンホーファー
研究機構・集積回路研究所）ではパワーエレクトロニ
クス，エネルギーエレクトロニクス，そして半導体分
野における応用研究と開発を“Fraunhoferモデル”と
呼ばれる運営方針に則して行っている．その結果，
Fraunhofer IISBの活動は，原材料からエレクトロニク
スやエネルギーシステムの完成系まで，エレクトロニ
クスの複合された体系における付加価値連鎖の全体を
網羅している．研究は電気自動車分野とエネルギー供
給分野に注力している．この分野の顧客に対して
Fraunhofer IISBは非常に多岐に渡る課題解決法を開発
しており，その領域は物質開発，半導体技術と製造，
電子部品，デバイス，モジュール，電子部品パッケー
ジと接続技術，シミュレーション，信頼性評価技法，
といったものから自動車エレクトロニクスにおけるシ
ステム開発，エネルギーエレクトロニクスそしてエネ
ルギーインフラまでに及ぶ．とりわけFraunhofer IISB
は半導体の原材料とその評価に関して様々なノウハウ
を有している．SiCに関してもFraunhofer IISBは独自
の活動を展開しており，SiCホモエピタキシー成長か
らパワーデバイス，モジュール，そしてシステム統合
までの総合的なSiCの価値連鎖への貢献を行っている．

2.　SiC基板，品質への挑戦とデバイス収率の限度
SiC単結晶は物理的気相輸送（PVT）法で育成され
る．坩堝下部の高温の昇華領域で粉末SiCが昇華し，
Si2CやSi, SiC2として上部の低温領域へ輸送され，そ
こに設置された SiC種結晶の上に結晶成長が起こ
る（5）．こうして育成されたSiC結晶はブール（boule）
と呼ばれ，成長後に上部と下部が切り捨てられ，残っ
た厚さ 20～ 50 mm程度の領域が利用される．なお，
この厚さは，成長プロセスや基板メーカーによって異
なる．その後，切り出されたブールは円筒状に研磨さ
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れ，最終的な基板の大きさ（直径 100，150，もしく
は200 mm）に整形される．このように作られた，い
わゆる“パック”（訳注．アイスホッケーのパックを
思い浮かべてほしい）はマルチワイヤーソーを用い
て，もしくは特別な切断プロセスを経て大抵は厚さ
350 μmのウェーハに加工される（6）．そして後にホモ
エピタキシャル成長が行われる面（通常はウェーハの
Si面）にエピレディ処理が行われる．

SiC単結晶基板の質は結晶構造欠陥（以降，単に「結
晶欠陥」と呼ぶ）の存在とその密度によって決定され
る．欠陥の例として，マイクロパイプ（MP），貫通刃
状転位（TED），貫通らせん転位（TSD），貫通複合転
位（TMD），基底面転位（BPD），積層欠陥（SF：
Shockley型（SSF）と Frank型（FSF）が存在する），
そして局所的に集中して形成されることが多いSiCポ
リタイプ（結晶多形）相などがある．これらの結晶欠
陥のほとんどは，SiC基板中の欠陥密度を決定するこ
とが非常に難しい．その理由として，SiCへの不純物
ドープ量が多く，一般的に用いられる結晶欠陥評価手
法であるKOHエッチングやフォトルミネッセンスイ
メージングといった評価手法が非常に限定された条件
の場合のみ適用可能であることが挙げられる．ここに
挙げた基板内に存在する結晶欠陥はしばしばエピタキ
シャル膜に引き継がれることがある．結晶欠陥の伝播
の様式を，SiC基板によく生じる結晶欠陥の種類別に
図 2に示した．TED, TSD, TMD, そしてFSFは基板か
らSiCホモエピタキシャル膜に貫通する一方で，BPD
に関してはエピ膜の成長条件をうまく選択すること
で，その 90%以上をTEDに変換することができる．
変換されずに残るBPDはエピ膜中にSSFを生成した
り，TSDと組み合わさっていわゆるキャロット型欠陥
を形成したりする要因となる．

結晶成長過程で生成されるSSFやFSF, キャロット
型欠陥や三角形状欠陥などの積層欠陥はパワーデバイ
ス製造の収率に大きく影響する主な要因となっている
ことがよく知られている（7）．そのような結晶欠陥の例
を図3に示す．例えば三角形状SSFや棒状の積層欠陥
は，最終的なデバイス品であるSiC MOSFETのボディ
ダイオードのバイポーラ動作によって成長してしま
う．また欠陥の量によっては，例えばドレイン–ソー
ス間のオン抵抗値RDS（on）の上昇といった形で時間の経
過と共に無視できない程度にデバイスの静的電力損失
が上昇してしまうこともある．そのためこのような結
晶欠陥を発生させる根本要因となる転位，例えば基板
に元々存在しているBPDの数は可能な限り少なくす
る必要がある．

3.　 X線トポグラフィーを用いたR&Dと製造現場に
おける品質保証
今後数年にわたってSiCウェーハの製造能力が凄ま
じい伸びを示すと予想されることを鑑みると，ウェー
ハの検査及び評価手法はSiC業界においてその重要性
を更に増すこととなるであろう．特に基板，およびパ
ワーデバイスのメーカーは，基板の結晶欠陥の種類や
ウェーハ全体の欠陥分布，そしてその密度分布といっ
た項目によって評価される品質への理解を深く持つ必
要がある．そのような状況を見越してリガクは新しい
X線トポグラフィー装置（XRTmicron）を2013年に販
売開始し（8）,（9），SiC基板に内在する様々な結晶欠陥を，
高分解能で全ウェーハ領域にわたって評価する手段を
提供している．Fraunhofer IISBはCenter of Expertise for 
X-ray Topographyの枠組みの中で，測定のスループッ
ト，信頼性，そして正確性の観点で産業界の要請に
適った新しい測定方法と欠陥定量アルゴリズムを開発
した．

3.1.　TSDの検出
リガクのラボスケールX線トポグラフィー装置

図2.　SiC基板内に存在している欠陥がエピ膜へ伝播する様式（4）．

図3.　 SiCエピ膜内に発生する積層欠陥の例．a）0008反射トポ
グラフ像に観測された三角状積層欠陥．b）112‾8反射トポ
グラフ像に出現した棒型積層欠陥（主オリフラは画面下
方向に存在）．
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XRTmicronを用いて，全ウェーハ領域のTSD密度を定
量評価した．TSDはデバイス性能に大きな影響を与え
るといわれている（10）にもかかわらず，KOHエッチン
グによるTSD検出とその判定が単純ではない（11）が故
にTSD密度はウェーハ仕様の項目に通常含まれてい
ない．そのためTSD検出は産業界に於いて最も早急
に解決すべき問題のひとつとなっている．TSDはCu 
Kα線を用いた0008反射の反射配置トポグラフ像に，
強いコントラストを持つ，約50 μm×30 μmの楕円型
斑点として現れるため（図4），そのX線トポグラフ
像を用いるとTSDは容易に検知できるとともに，他
の欠陥と区別して認識することが簡単である．我々は
TSDの検出・計数アルゴリズムを開発し，150 mm
ウェーハ全面の欠陥密度を一般的なデスクトップPC

を用いて5分以内で自動算出することができるように
した．このアルゴリズムの正確性は図5の黒い斑点と
赤い長方形の印との対応を見るとわかるように，人間
が数える場合とほぼ遜色ないものとなっている．我々
は更に，トポグラフ像に現れている斑点が実際にTSD
由来のものであることを，基板上にエピタキシャル成
長した膜のTSDが存在する各箇所表面に現れている
ピットを調査することで確認した．微分干渉コントラ
スト（Differential Interference Contrast: DIC）顕微鏡を
用いて検出した表面のピットの位置を図5上に黄色の
円で示した．また本稿には示していないが，エピタキ
シャル膜をKOHエッチングして評価した際も同様の
結果を示し，互いにほぼ完全に一致していた．以上よ
り，X線トポグラフィーによりウェーハ全領域のTSD
密度分布を2時間以内で取得することができる．この
所要時間を放射光施設で達成するのは想像し難く，ラ
ボスケール装置のXRTmicronならではの速さである．
TSD密度分布図の代表例を二つ，図6に示す．
産業への応用に於いてはスループットを向上させる
ため，情報の完全性や正確さを妥協することが時折行
われる．XRTmicronではウェーハの一部領域を選択し
て評価することができ，測定時間を短縮することもで
きる．全ウェーハ領域マッピング（A）の次点策とし
て，部分領域観察方法の案を二つ（B, C），図7に示
した．正方形の関心領域をグリッド状に並べて評価す
るアプローチ（B, 以下「グリッド測定」と呼ぶ）は
半導体業界で確立され，エッチピット計数等で日常的
に用いられている方法である．XRTmicronで使用する
CCDカメラによって観測される画像高さはウェーハ
上で最大16.5 mmであるため（訳注．厳密な最大の画

図4.　 X線トポグラフ像に現れたTSD（円）及びマイクロパイ
プ（長方形）．

図5.　 欠陥の検出位置を重ね書きした，エピ膜付きSiCウェーハのX線トポグラフ像．赤色長方形：X線トポグラフ像解析で検出され
たTSD位置．黄色円：微分干渉コントラスト（DIC）顕微鏡によって検出されたピット位置．
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像高さは試料–カメラ間距離によって変化する），正
方形の一辺の長さをこの値を目安とすることが測定時
間を第一に考えた時に有効であるといえる．そのよう
な測定条件として現実的な選択肢は15 mm角の正方
形領域を評価しつつ，各々の領域の間隔を15 mmと
することであり，その場合150 mmウェーハ上で計13
個の領域を評価することになる．
全ウェーハ領域マッピング手法の一部を流用する方
式で測定時間を短縮する方法はウェーハの直径方向に
帯状の領域を測定することである（C, 以下「帯状領
域測定」と呼ぶ）．このとき，帯の高さに関してはグ
リッド測定と同様にカメラが見込む領域全体を用いて
測定する．測定時間を最適化していないウェーハ全面
マッピングはアライメントと評価を含めて約2時間を
要する一方，グリッド測定では毎時2ウェーハ，帯状
領域測定ではほぼ毎時3ウェーハの速さで検査するこ
とが可能である．
ウェーハ一枚の平均欠陥密度を算出するにあたっ
て，前記のように局所的に測定して算出した場合に生
じる誤差を見積もるために，我々はいくつかのウェー
ハのTSD密度を前述の三つの測定手法で評価した．
全ウェーハ領域マッピングの結果を基準として，重み
づけをせずに単純に測定領域の平均TSD密度を算出
すると，グリッド測定で4.9%，帯状領域測定で16.5%
の標準偏差が生じることがわかった．最も大きな誤差
はグリッド測定，帯状領域測定それぞれで 11.7%,  
36.9%となり，どちらもウェーハの質が大きく不均一

である場合であった．グリッド測定で生じている誤差
は通常のケースでは十分許容範囲である一方，帯状領
域測定で生じる誤差は問題がある大きさである．しか
しながらこの誤差は，評価している帯状領域の平均
TSD密度がウェーハ中心の値を重点的に反映した結
果になることに起因する．このことを念頭に置いて，
TSD密度の結果に対して半径方向に重み付けをして
帯状領域測定結果を再解析すると全ウェーハ領域マッ
ピングの結果に対する誤差は標準偏差で6.6%，最大
でも 12.9%まで改善する．このアプロ―チを用いれ
ば，測定時間の短縮を優先するか，または精度を優先
するか，測定方法の選択肢の幅が広がることとなる．

3.2.　その他の欠陥
他のタイプの欠陥についても我々は解析アルゴリズ
ムと測定手法について共同で開発を進めている．例え
ばマイクロパイプの検出はともすればTSD解析の延
長線上にあるといえる．加えて我々は非常に先進的な
BPD密度評価手法の開発も進行中である．この課題
の難しい点は，評価技法として確立された手法である
EPD（エッチング法）の解析結果と整合性が取れるこ
とが要求されていることもあるが，それ以上に重要な

図6.　ウェーハ全面のTSD密度分布．TSD密度の高いウェーハ（左）と低いウェーハ（右）の例．

図7.　 X線トポグラフ撮像部位の設定様式．A：全ウェーハ領域
測定，B：グリッド測定，C：帯状領域測定．それぞれの
様式に於いて，灰色部を撮像する．

図8.　 X線トポグラフ像から評価したBPD密度分布像．カラー
スケールの単位はcm−2．
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点は，BPDのすべてではなく，薄膜の成長界面に存
在するBPDのみがエピタキシャル膜の質に影響する
ことである．我々は既に全ウェーハ領域マップの測定
時間をアライメント含め1時間に抑えることができて
いるが，更なる改善の余地があると考えている．我々
が得た結果は，既に確立されたBPD測定方法である，
KOHエッチング法のエッチピット計数にて校正が掛
けられており，それらのデータととても良い相関を示
している．結果の一例を図8に示す．
積層欠陥やTEDの検出もウェーハの品質評価に
とって非常に重要であり，その評価手法も現在開発中
である．

4.　まとめ
本稿では産業界の需要に適うレベルでの貫通らせん
転位（TSD）と基底面転位（BPD）の定量的評価をリ
ガクのラボスケールX線トポグラフ技術を用いること
でウェーハ全面にわたって行えることを記した．我々
の結果はラボスケールのX線トポグラフィーシステム
でSiC基板中に存在する転位の定量評価を高い水準で
行えることを顕示しており，X線トポグラフィーによ
る転位の定量評価がSiCの価値連鎖に属するR&Dや
製造における品質保証の分野で非常に大きな利益・価
値をもたらすといえる．

（本原稿は英文リガクジャーナルvol. 37, no. 2, （2021）
に掲載された論文を，リガクX線研究所の技術者が翻
訳したものです。）
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