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【背景】SiCは Siに次ぐ次世代パワー半導体材料として、過去十数年間にわたって膨大な国家

予算が投じられ、高品質ウェハの供給に向けた技術開発が行われてきた。ウェハ自身の結晶性

やその均一性については大幅に改善されたものの、ウェハの機械加工に伴って導入される歪み

や結晶欠陥等がその後のエピタキシャル成長層に与える影響については未だ未解明な点が多く、

更なる高品質化に向けて解明が求められる。これは従来の評価が光学顕微鏡をベースとした巨

視的なものであったことや、試料表面をより高倍率で観察可能とする走査型電子顕微鏡（SEM）

を用いた評価においても、表面品質を定義しうる明確な基準が存在しなかったことが要因とし

て挙げられる。金子研究室では、従来のプロセス技術では実現困難な、SiC 表面形状を 1 分子

層単位で厳密に制御可能とする超高温熱化学エッチング法の開発を行ってきた。またこの技術

により形成した理想的な SiC 表面を標準試料として用いることで、SiC 最表面を終端するステ

ップテラス構造の品質を 1分子層の深さ分解能で評価可能とする、低加速電子線チャネリング

コントラスト法を開発してきた。この金子研究室独自の表面制御技術と、表面評価技術とを組

み合わせることで、従来は実現困難であった表面品質の更なる向上とその評価が可能になると

期待される。 

 

【目的・実験】そこで本年度は、SiC ウェハ品質の更なる向上に向け、各種プロセスを印加し

た単結晶 SiCウェハ表面を走査型電子顕微鏡（SEM）によって観察することにより、ウェハに固

有の欠陥や転位、さらにはウェハ加工に起因する歪み等、結晶表面の不完全性がプロセス印加

後の表面形状および表面品質に与える影響を明らかにすることを目的とした。同時に、それら

結晶表面の不完全性を排した熱的安定表面に対しても同様のプロセスを印加することで、プロ

セス条件そのものも最適化し、更なるウェハ品質向上を目指した。また SiCウェハ表面品質を

規定する基準となる、金子研究室独自の SEM評価技術（電子線チャネリングコントラスト撮像

法）において、より高い空間分解能と深さ分解能を実現しうる観察条件の最適化を図るととも

に、理論に基づく定量的な像解釈を目指した。 

 

【結果①：SiCウェハの不完全性が表面に与える影響】 

ウェハ中に内包される転位や欠陥等が表面に与える影響を可視化するため、バルクウェハに

対し 1700～1950℃の広範な温度領域において熱エッチングを実施し、熱エッチング前後での表

面形状変化を光学顕微鏡および SEMにより観察した。 

熱エッチング後の表面にはピットやマウンド等が局所的に観察された。観察されたピットや

マウンドのうち、大部分は熱エッチング工程において SiCウェハ表面に付着したパーティクル

に起因するものであっが、一部、パーティクルの無いピット・マウンドが見られた。これらの

起点を同定するため、SEMの電子線チャネリングコントラスト法を用いた観察を行ったところ、



ピットの起点として、主要な貫通系の転位（貫通螺旋転位、貫通刃状転位、基底面転位）や直

径 100nm程度の微小なインクルージョン等の存在が確認された。熱エッチングや結晶成長に際

し、貫通転位に起因するピットが顕在化することはよく知られているが、本件でみられたよう

な極めて小さなインクルージョンがウェハ内に内包されており、かつ表面形状に影響を与える

例は知られていない。このインクルージョンは熱エッチングや研磨など、ウェハを薄化する過

程で表面に露出し、表面に対し悪影響を与える要因となるため、バルク成長工程でのプロセス

改善（気相中 C/Si比の安定制御）や、インクルージョンを無害化するための新たな工程（エピ

成膜による埋め込み等）の確立が求められる。 

 

【結果②：低加速電子線チャネリングコントラスト撮像法におけるコントラスト発現機構】 

高加速電子線を用いた場合に見られるチャネリングコントラスト像（ECC 像）は、主として

弾性散乱した反射電子（BSE）によって形成されることが知られており、BSEの多重散乱計算に

より回折強度の計算がなされている。その一方、低加速領域での SEM-ECC像については、理論

的な取り扱いはもちろん、観察（実験）例すら報告がない。低加速領域での ECC像（LE-ECC像）

を解釈する上では、1kV 程度で高い収率を示す二次電子（SE）の寄与を無視することはできな

い。実際、SE に起因する回折については 1960 年代に、電子線回折の業界で注目されていた背

景もある。そこで本年度は SE がコントラストに与える影響について定量的な測定を行い、

LE-ECC 像の発現機構について検討した。具体的な測定としては、4H-, 6H-SiC(0001)試料に対

し、加速電圧を 0.4-1kV, 電子線の入射角度を 0-60°の範囲で変化させ、当該条件に対する

LE-ECC 強度を数値化した。また SEM の電子検出器に対しグリッドバイアス（+300V, -20V）を

印加し、SEに起因する信号が得られるか比較・検証した。 

結果として、LE-ECC 強度は SE の検出量の増大に対し線形に増加することが分かった。その

一方で、SEにのみ起因する回折ピークは観察されなかったことから、SEは BSEコントラストを

強調する効果のみを有することが明らかとなった。これは、LE-ECC像の形成においても、高加

速領域と同様、BSEが像形成の物理的な起源であることを示唆している。ただし、SE収率が高

加速領域に比べ 100倍近く高いため、低プローブ電流においても高分解能かつ高 S/N比の画像

が得られることとなり、表面のナノ周期構造観察に適した手法であると言える。 

低加速電子線の回折強度計算においては、高加速領域で用いられる多重散乱モデルではなく、

単一散乱モデルを用いることで、SiC(0001)表面の有する 3回対称性を反映した回折パターンを

うまく再現することができた。これは実際の結晶内部で生じる電子線の非弾性散乱の影響が大

きいことを示唆している。また非弾性散乱の結果として生じるオージェ電子（Si-LVV遷移）も

回折パターンの生成に一部寄与している可能性が示唆された。今後、LE-ECC測定の際に SiC表

面で散乱される電子のエネルギースペクトル分析を行うことでオージェ電子まで含めた詳細な

回折強度計算を実施することが可能になると期待される。 
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