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1   はじめに 

SiC は、高い熱伝導率と絶縁破壊電界強度を有す

るワイドギャップ半導体であり、次世代パワーデバ

イス材料として期待されている。SiC は同一の組成

で、多様な積層構造をとる結晶多形（ポリタイプ）

現象を示す材料として古くから知られており[1]、中

でも 4H-SiC はパワーデバイス材料として優れた特

性を示す。SiC 結晶中の格子欠陥は、パワーデバイ

スの特性や信頼性を低下させることが知られており

[2]、マイクロパイプや転位のない高品質結晶が求め

られている。 
溶液成長法は、熱平衡に近いプロセスであるため、

高品質 SiC 結晶を得る方法として近年注目を集めて

いる。これまでの研究で、溶液成長過程においてマ

イクロパイプが閉塞することや、基底面転位が減少

することが報告されている[3], [4]。また、最近の放

射光を用いた X 線トポグラフィー法によって、溶液

成長過程における欠陥挙動の詳細が解明されつつあ

る[5]。これまでの我々の研究から、(0001) On-axis
種結晶上での溶液成長では、スパイラル成長により

数 100 nm 以上のマクロステップに囲まれた島状の

ヒロックが形成し、これらのマクロステップが横方

向にステップフロー成長をした部分では、貫通らせ

ん転位が基底面の欠陥に変換する事が明らかとなっ

ている。 
本稿では、貫通らせん転位の変換を促進するため

に、(0001) から微傾斜を設けたオフ角種結晶を用い

て溶液成長を行った結果を紹介する[6]。 

2   実験 

SiC 結晶成長は、 Top Seeded Solution Growth 
(TSSG) 法によって行った。カーボンるつぼの中で

Si を溶解し、温度勾配下で保持し、そこに種結晶を

張り付けたディップ軸を挿入する。高温部分でるつ

ぼのカーボンが Si 溶媒中に溶出し、温度の低い種

結晶付近で結晶が成長する。種結晶には(0001) Si 面
から[112̄0] 方向に 1.25°のオフ角を設けた 4H-SiC
を使用した。成長時間は 3 時間であり、厚さ約 20 
µm の単結晶を得た。表面モフォロジーの観察はノ

マルスキープリズムを用いた微分干渉顕微鏡法、走

査型共焦点レーザー顕微鏡法によって行った。欠陥

変換挙動の評価は、KEK-PF BL-15C において、X 線

トポグラフィー法により行った。使用した X 線の波

長は 0.15 nm、(112̄8) の反射を用いて原子核乾板に

結像した。 

3   結果および考察 

Fig. 1 に成長後の結晶表面のモフォロジーと結晶

成長前後の X 線トポグラフィー像を示す。成長表面

はステップバンチングによって、のこぎり歯状のジ

グザグの形をしたマクロステップが形成していた。

マクロステップの高さは約 100 nm であった。また、

オフ角を設けた [112̄0] 方向にステップフロー成長を

していた。 
種結晶の X 線トポグラフィー像（Fig. 1(b)）にお

いて、貫通らせん転位は A で示されるような点状の

コントラスト、基底面転位は B のような線状のコン

 
 

Fig. 1 溶液成長結晶のノマルスキー像 (a)、および

種結晶、溶液成長結晶の X 線トポグラフィー像

(b), (c)。X 線トポグラフィー像は、溶液成長前後

の全く同一の部分である[6]。Copyright 2012 The 
Japan Society of Applied Physics. 
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トラストとして結像される。溶液成長結晶の X 線ト

ポグラフィー像では、貫通らせん転位は一切観察さ

れず、その代わりに種結晶において貫通らせん転位

があった場所を起点に、A’のようなステップフロー

方向に伸びる線状のコントラストが観察された。こ

のことから、マクロステップのステップフロー成長

によって、貫通らせん転位が基底面の欠陥に変換し

たことがわかる。On-axis 結晶での貫通らせん転位

の変換はごくわずかであったが、オフ角を設けた種

結晶での成長では、変換率は非常に高く、20 μm の
成長で、ほとんどすべての貫通らせん転位が基底面

の欠陥に変換していた。 
このような貫通らせん転位の変換は高品質化につ

ながるメカニズムである。4H-SiC 溶液成長では，

ステップフローによってほとんど全ての貫通らせん

転位は基底面の欠陥に変換する。変換後の基底面欠

陥は成長するにつれて、結晶の側面よりどんどん外

部に掃き出される。したがって、結晶中の貫通らせ

ん転位はどんどん減少していき，最終的に貫通らせ

ん転位のない結晶を得ることが原理的に可能である。

本手法では、一度の結晶成長で効率的に貫通らせん

転位を低減できることが最大の特徴である。例えば、

種結晶のオフ角を 1°、2 インチ径での成長を考え

た場合、約 1 mm の成長を行うだけで、種結晶中の

貫通らせん転位が外部に排出され、その上に貫通ら

せん転位のない結晶を得ることができる。 

4   まとめ 

放射光 X 線トポグラフィー法により、オフ角種結
晶上での 4H-SiC 溶液成長過程において、非常に高
い変換率で貫通らせん転位が基底面の欠陥に変換す
る事が明らかとなった。溶液成長過程における貫通
らせん転位の変換現象を用いることで、高品質結晶
成長が達成できることが期待できる。 
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