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1   はじめに 
近年、省エネルギー、環境負荷低減への要求が高

まるなかでワイドギャップ半導体を用いたパワーデ

バイス実用化への取り組みが進められている。特に

SiC は Si に比べ低電力損失、高耐圧特性を有するこ

とから高性能パワーデバイスとしての期待が大きい。

しかしそのプロセス技術は発展途上であり、数百度

の高温注入と 1500℃以上の高温アニールを必要とす

るイオン注入技術では注入条件と結晶欠陥の関係を

解明して注入条件の最適化を図る必要がある。 
本研究では広域に渡る歪分布に着目し、イオン注

入条件の影響を詳細に評価する方法を検討した。 
 

2   実験 
試料は 4H-SiC(0001)基板で膜厚 5μmのエピタキシ

ャル層に Al イオン注入を行ったものである。注入
濃度は 1×1019∼1×1021/cm3 、注入時温度は室温∼500℃、
アニール温度は 1600∼1800℃と注入条件を変化させ
ている。Al イオンは表面から 200nm 付近までほぼ
均一に分布している。 
斜入射トポグラフィーは動力学回折理論（岸野の

理論[1]）を用いて X 線侵入深さ l を見積もり、X 線
波長λと入射角αを決定して試料の 11-28 反射を原
子核乾板に撮影した。また、局所ロッキングカー
ブ測定による 2 次元マッピング[2]を組み合わせるこ
とにより歪分布の定量的評価を試みた。撮影には X
線 CCD カメラ(Photonic Science)を用いた。有効ピ
クセルサイズは 23 × 23 μm2、空間分解能は約 50 
μm である。 

 
3   結果および考察 
図１に基板温度 150℃で 1×1019/cm3の Al イオン注

入後 1800℃で 5 分間アニールした試料のトポグラフ

を示す。最も深いところ(a)では貫通刃状転位・貫通

らせん転位・基底面転位が識別でき、基板の影響も

現れている。極表面(d)ではイオン注入・アニーリン

グ処理に関して発生したと考えられるマクロな歪場

が観察される。イオン注入条件の違いを比較した例
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図 1 Ｘ線侵入長を変化させたＡｌイオン注入

４H-SiC のトポグラフ 
(a) λ = 0.126 nm, α = 5.0 deg, l≈1.7μm， 
(b) λ = 0.118 nm, α = 2.0 deg, l ≈0.9μm,  
(c) λ = 0.114 nm, α = 0.4 deg, l ≈0.38μm, 
(d) λ = 0.113 nm, α = 0.2 deg, l ≈0.25μm. 

図 2 イオン注入量の異なる試料のトポ
グラフ  
(a)1 × 1021 /cm3, (b) 1 × 1020 /cm3, (c)イオ
ン注入無し。λ = 0.113 nm, α = 0.2 deg, 
l ≈0.25μm. 
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としてイオン注入量の異なる試料の極表面の状態を

図 2 に示す。基板温度 500℃、アニール温度 1800℃、

アニール時間 5 分の試料を用いた。ブロードなコン

トラストの変化は試料ごとに異なり、イオン注入・

アニーリング処理条件がマクロな歪場に影響するも

のと思われる。 
この試料のロッキングカーブから抽出したピーク

位置・ピーク幅の分布状態を比較すると(図 3、表 1)、
イオン注入量が最も多い 1 × 1021 /cm3 の試料(a),(d)
では極表面でイオン注入していない試料(c),(f)の 10
倍以上のピーク位置分布幅があるがピーク幅には大

きな差が無く、基板の湾曲等があるものと考えられ

る。一方、イオン注入量が 1 × 1020 /cm3 の試料

(b),(e)ではピーク位置・ピーク幅ともイオン注入し

ていない試料(c),(f)より分布幅が小さく、アニール

が効果を発揮している可能性がある。但し、今回の

試料は同一基板から切り出した試料片に異なる条件

のイオン注入を行っているので基板自体の表面状態

も影響している可能性もある。 
さらに詳細に歪の状態を観察するため、11-28 反

射と-1-128 反射のロッキングカーブから抽出したピ

ーク位置分布から格子面の傾斜分布と格子面間隔変

化分布とを分離したものを図 4 に示す。試料のイオ

ン注入条件は基板温度 500℃、Al イオン注入量

1×1020/cm3、アニール 1800℃、5 分で図 3(b)のピー

ク位置分布から分離したものである。トポグラフ図

2(b)に見られる濃淡は概ね格子面間隔変化と格子面

の傾斜分布の重ね合わせに対応し、60 ppm程度の格

子面間隔変化と約±50 μrad の傾きがあることが分か

った。他の試料についても同様の解析を進めている。

現状での定量値は測定環境の影響を受けて多少変化

するので定量精度の向上が課題である。今後は逆格

子マッピング[3]等を併用して定量精度の検討を行う。 
 

4   まとめ 
Ｘ線侵入深さを制御した斜入射トポグラフィーに

よって Al イオン注入 SiC 基板では広域の歪場が極

表面層に集中していることが分かった。局所ロッキ

ングカーブ法により歪分布状態を定量的に解析する

ことでイオン注入条件の違いをより詳細に評価する

ことが可能である。本研究の手法はイオン注入プロ

セス最適化のための基礎情報を提供することを可能

にし、パワーデバイスのプロセス技術確立への貢献

が期待できるものと思われる。 
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図 3 局所ロッキングカーブからの再構成 
(a)-(c)ピーク位置分布、(d)-(f)ピーク幅分布 

(a),(d)1 × 1021 /cm3, (b),(e) 1 × 1020 /cm3, (c),(f)イ
オン注入無し。 λ = 0.113 nm, α = 0.2 deg, 

2 mm

(a)    (b)          (c) 

(d)     (e)         (f) 

表 1 図 3 のピーク位置分布・ピーク幅分布から

得られる統計値(単位：μrad) 
 Mean StdDev Min Max 
(a) -44.0 103.5 -293.2 670.2
(b) 3.5 8.3 -23.6 26.8
(c) 2.5 16.1 -27.9 48.9
(d) 445 50 265 2904
(e) 225 36 147 426
(f) 597 46 540 1740
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図 4 局所ロッキングカーブからの再構成 
(a) 格子面間隔変化、(b) 格子面の傾斜分布 

 λ = 0.113 nm, α = 0.2 deg, l ≈0.25μm.
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