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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
ａ）ＳｉＣ、ｂ）第III族窒化物、及びｃ）それらの合金、のいずれかからなる物体（１
９）を、周囲壁（８）を有するサセプタ（７）に入れた基体（１３）上にエピタキシャル
成長させる方法であって、これらの壁を加熱し、それにより前記基体及び成長用ソース材
料を、その成長材料の昇華が増大し始める温度水準より高く加熱し、そしてキャリヤーガ
ス流をサセプタ中の前記基体の方へ供給し、前記ソース材料を前記基体の方へ運んでそれ
を成長させるエピタキシャル成長法において、前記成長用ソース材料の少なくとも一部分
を、前記サセプタ（７）より上流のキャリヤーガス流へ添加し、前記キャリヤーガス流に
より前記サセプタへ、ａ）固体、ｂ）液体、のいずれかで運び、前記サセプタを有する容
器中で前記加熱により蒸気状態にし、蒸気状態で前記基体の方へ運び、成長させることを
特徴とするエピタキシャル成長方法であって、
しかも、ＳｉＣが成長材料であり、
ａ）Ｓｉ、ｂ）Ｃ、ｃ）ＳｉＣ、ｄ）Ｓｉ及びＣ、ｅ）Ｓｉ及びＳｉＣ、ｆ）Ｃ及びＳｉ
Ｃ、ｇ）ＳｉＣ、Ｃ及びＳｉ、のいずれかを粉末としてキャリヤーガス流へ添加する、前
記の方法。
【請求項２】
キャリヤーガス流に添加されたソース材料が、成長すべき材料の少なくとも一つの成分を
含有する、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
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成長用ソース材料の少なくとも一部分を、サセプタ（７）より上流のキャリヤーガス流に
添加し、そのキャリヤーガス流により、蒸気状態で前記サセプタへ運ぶ、請求項１又は２
に記載の方法。
【請求項４】
成長用ソース材料の蒸気状態の少なくとも一部分を、サセプタ（７）より上流のキャリヤ
ーガス流に添加し、前記サセプタ内で加熱することによりクラッキングして成長材料の一
成分を形成する、請求項１～３のいずれか１項に記載の方法。
【請求項５】
蒸気状態の一部が、ａ）シラン、ｂ）プロパン、ｃ）シラン及びプロパン、のいずれかで
ある、請求項４に記載の方法。
【請求項６】
ソース材料の少なくとも一部分（２４）を、成長材料として容器中に固体として存在させ
、加熱により蒸気状態にし、キャリヤーガス流により蒸気状態で基体（１３）の方へ運び
、成長させる、請求項１～５のいずれか１項に記載の方法。
【請求項７】
サセプタ（７）が容器を構成し、固体ソース材料部分がサセプタ中に存在する、請求項６
に記載の方法。
【請求項８】
固体ソース材料部分を、ａ）容器を成長材料で作る、ｂ）容器の内部を成長材料で被覆す
る、ｃ）容器中に成長材料を入れる、のいずれかにより前記容器内に与える、請求項６又
は７に記載の方法。
【請求項９】
ソース材料の固体部分（２４）が、ａ）粉末、ｂ）塊り、ｃ）粉末及び塊り、のいずれか
として容器内に存在する、請求項８に記載の方法。
【請求項１０】
サセプタ壁（８）を１９００℃より高い温度へ加熱する、請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
サセプタ内の圧力を、実質的に大気圧に維持する、請求項１～１０のいずれか１項に記載
の方法。
【請求項１２】
ａ）ＳｉＣ、ｂ）第III族窒化物、及びｃ）それらの合金、のいずれかからなる物体を、
基体（１３）の上でエピタキシャル成長させるための装置で、前記基体を入れるための室
（１８）を取り巻く周囲の壁（８）を有するサセプタ（７）、前記周囲の壁を加熱し、そ
れにより前記基体及び成長用ソース材料を、その成長材料の昇華が増大し始める温度水準
より高く加熱するための手段（１１）、及びキャリヤーガス流を前記サセプタ（７）中の
前記基体の方へ供給し、前記ソース材料を前記基体（１３）の方へ運んでそれを成長させ
るための手段（５）を具えたエピタキシャル成長のための装置において、前記サセプタ（
７）を有する容器、及び前記成長用ソース材料の少なくとも一部分を前記サセプタ（７）
より上流のキャリヤーガス流へ添加するための部材（２０、２１）を具え、然も、前記供
給手段（５）が、前記キャリヤーガス流により前記添加ソース材料をａ）固体、ｂ）液体
、のいずれかでサセプタへ運ぶように構成されており、前記加熱手段が、前記添加ソース
材料を前記容器中で加熱により蒸気状態へ持って行き、前記添加ソース材料を前記キャリ
ヤーガス流により蒸気状態で前記基体の方へ運び、成長させるように構成されていること
を特徴とするエピタキシャル成長用装置であって、
しかも、ＳｉＣを成長させるために用い、
部材（２０、２１）を、ａ）Ｓｉ、ｂ）Ｃ、ｃ）ＳｉＣ、ｄ）Ｓｉ及びＣ、ｅ）Ｓｉ及び
ＳｉＣ、ｆ）Ｃ及びＳｉＣ、ｇ）ＳｉＣ、Ｃ及びＳｉ、のいずれかを粉末としてキャリヤ
ーガス流へ添加するように構成する、前記の装置。
【請求項１３】
容器（７）より上流のキャリヤーガス流に成長用ソース材料の少なくとも一部分を添加す



(3) JP 4222630 B2 2009.2.12

10

20

30

40

50

るための部材（２０、２１）を有し、供給手段（５）が、キャリヤーガス流により前記添
加ソース材料をサセプタへ蒸気状態で運ぶように構成されている、請求項１２に記載の装
置。
【請求項１４】
部材（２０、２１）が、成長すべき材料の少なくとも一つの成分の形でソース材料部分を
キャリヤーガス流へ添加するように構成されている、請求項１２又は１３に記載の装置。
【請求項１５】
成長用ソース材料の蒸気状態の少なくとも一部分を、サセプタより上流のキャリヤーガス
流に添加し、前記サセプタ内で加熱によりクラッキングして成長材料の一成分を形成する
ための部材（２２、２３）を有する、請求項１２～１４のいずれか１項に記載の装置。
【請求項１６】
ソース材料を与える手段が、容器内に固体としてソース材料の一部分（２４）を成長材料
として与えるように構成されており、加熱手段（１１）が、前記固体ソース材料を加熱し
て蒸気状態にし、キャリヤーガス流により基体（１３）へ運んで成長させるように構成さ
れている、請求項１２～１５のいずれか１項に記載の装置。
【請求項１７】
サセプタ（７）が容器を構成し、ソース材料を与える手段が、サセプタ中で固体ソース材
料部分を与えるのに用いられる、請求項１６に記載の装置。
【請求項１８】
ソース材料を与える手段が、ａ）容器を成長材料で作る、ｂ）容器の内部を成長材料で被
覆する、ｃ）容器中に成長材料を与える、のいずれかにより前記容器中にソース材料の固
体部分を与えるのに用いられる、請求項１６又は１７に記載の装置。
【請求項１９】
ソース材料を与える手段が、ａ）粉末、ｂ）塊り、ｃ）粉末及び塊り、のいずれかとして
容器内にソース材料の固体部分（２４）を与えるように構成されている、請求項１８に記
載の装置。
【請求項２０】
加熱手段（１１）が、１９００℃より高い温度へサセプタ壁を加熱するように構成されて
いる、請求項１２に記載の装置。
【請求項２１】
加熱手段（１１）が、２０００℃～２５００℃の温度へサセプタ壁を加熱するように構成
されている、請求項２０に記載の装置。
【請求項２２】
サセプタ内に実質的に大気圧を維持するための手段を有する、請求項１２～２１のいずれ
か１項に記載の装置。
【請求項２３】
供給手段（５）が、ａ）希ガス、ｂ）Ｈ2、ｃ）希ガス及びＨ2、のいずれかをキャリヤー
ガスとしてサセプタへ供給するように構成されている、請求項１２～２２のいずれか１項
に記載の装置。
【請求項２４】
供給手段（５）が、ヘリウムをキャリヤーガスとしてサセプタへ供給するように構成され
ている、請求項２３に記載の装置。
【請求項２５】
キャリヤーガス流の流量を制御するための手段（２６）を具えている、請求項１２～２４
のいずれか１項に記載の装置。
【発明の詳細な説明】
〔技術分野及び背景技術〕
本発明は、ａ）ＳｉＣ、ｂ）第III族金属窒化物、及びｃ）それらの合金の一つからなる
物体を、取り巻く壁（周囲壁）を有するサセプタ（susceptor）中に入れた基体上にエピ
タキシャル成長させる方法で、それらの壁を加熱し、それにより基体及び成長用ソース（
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source）材料（原料物質）を、その成長材料の昇華がかなり増大し始める温度水準より高
く加熱し、そしてキャリヤーガス流をサセプタ中の基体の方へ供給し、前記ソース材料を
基体の方へ運んでそれを成長させるエピタキシャル成長に関し、更に、請求の範囲の装置
に関する独立項の前文によるそのような物体をエピタキシャル成長するための装置にも関
する。
従って、本発明は、ＳｉＣ、第III族金属窒化物、及びそれらの全ての種類の合金の成長
に適用することができるものであり、商業的観点から合理的な成長速度で結晶品質の高い
そのような物体を成長させる一般的問題を、次に例としてＳｉＣについて更に説明するが
、それに限定されるものではない。
ＳｉＣ単結晶は、特にＳｉと比較してＳｉＣの優れた性質、即ち、極端な条件下でも充分
機能を果たすＳｉＣの能力から利点が得られるような用途に用いることを目的とした、例
えば、種々の型のダイオード、トランジスタ、及びサイリスタのような種々の型の半導体
装置で用いるために特に成長させている。ＳｉＣの禁制帯と伝導帯との間の大きなバンド
ギャップにより、そのような材料から高温、即ち１０００Ｋまでの温度で作動することが
できる装置を作ることができる。
炭化珪素のエピタキシャル成長については種々の技術が知られており、その中で種子を用
いた昇華成長技術が、後の基板（基体）製造のための炭化珪素結晶を成長させるために現
在一般に用いられている。この技術は結晶の品質及び純度の両方のために制約を受けてい
る。この方法により製造された基体は、マイクロパイプと呼ばれている穴が開いており、
更にわずかに異なった結晶配向を持つ粒子に関連したモザイク構造を有する。結晶の成長
は容器中でＳｉＣのソース粉末を昇華することにより行う。ＳｉＣ蒸気は、人為的に適用
した温度勾配により種子結晶へ移動する。成長速度は、種子結晶の回りの雰囲気中の前記
蒸気の過飽和度により決定され、その過飽和度は今度は温度、適用した温度勾配、及び装
置内の圧力によって決定される。従って、蒸気の移動は拡散過程及び対流を特徴とする。
例えば、種子結晶へ行く間にＳｉＣ蒸気が余りにも多く衝突し過ぎないようにしながら、
昇華したＳｉＣ粉末を効果的に移動させるために容器中の圧力を低くする必要がある。そ
のような装置で得られる成長速度は、数ｍｍ／時程度である。典型的な温度、温度勾配、
及び圧力は、夫々、ソース材料については２４００℃、１０～３０℃／ｃｍ、及び５～５
０ミリバールの程度である。雰囲気は通常Ａｒである。この方法による利点は、その簡単
さにある。この方法の欠点は、装置の限定された制御、不満足な結晶品質、低い純度にあ
り、それは主にソース材料の純度によって左右され、実際一層純粋なソース材料を選択す
ることにより改良することができる。完全には密閉されていない容器からは必然的にＳｉ
が逃げるため、気化したソース材料のＣ／Ｓｉ比を、全成長中一定に保つことができない
。このことは成長に悪影響を与え、結晶欠陥を生ずる。後の基板製造のためにかなりの大
きさの結晶を成長させるためには、容器に新しいソース材料を補充するため成長を時々中
断しなければならない。これらの中断も成長しつつある結晶を乱す。成長中、成長界面で
温度勾配が存在すると、マイクロパイプ、格子欠陥、点欠陥凝集体のような結晶欠陥の形
成を起こす。
炭化珪素層のエピタキシャル成長に用いられる他の方法は化学蒸着法であり、この場合純
度及び結晶品質に関しては種子を使用した昇華成長の場合よりも遥かに優れている。成長
に必要なガスは、通常水素であるキャリヤーガスにより基体へ運ばれる。ＳｉＣの場合、
用いられる前駆物質ガスは、通常シラン及びプロパンである。前駆物質ガスは分解するか
クラッキングを受け、珪素及び炭素成分が成長結晶表面上へ移動し、適当な格子点に入る
。装置の温度は通常１６００℃より低く保たれる。結晶の成長面には本質的に温度勾配は
存在しない。ＣＶＤ法の利点は純度及び結晶品質であり、それは主に基体の品質により限
定される。ＣＶＤ法の欠点は、成長速度が低いことであり、そのことがこの技術により基
板を製造するための結晶を成長させる可能性を失わせるか、或は商業的に興味のある規模
で厚い高品質層を成長させる可能性さえも失わせる。ＣＶＤ成長したＳｉＣエピタキシャ
ル層の典型的な成長速度は１６００℃で数μｍ／時の程度である。
最近別の方法、即ち高温化学蒸着（ＨＴＣＶＤ）法が与えられてきた〔１９９５年京都、
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ＳｉＣ及び関連材料についての国際会議－ＩＣＳＣＲＭ－９５－の技術要覧で発表された
高温化学蒸着についての論文及び米国特許第Ｎｏ．０８／５１１３２４〕。この方法は技
術的に非常に高い温度で行われるＣＶＤ法であり、この場合、種子結晶（基体）及び成長
する結晶又は層の昇華及びエッチングが重要になる。成長する表面のエッチングは結晶の
品質を改良することが示されており、また前駆物質ガスの純度により成長した結晶の純度
も非常に高い。成長速度は原子の表面易動度が増大するため数ｍｍ／時の程度まで増大す
ることができ、その易動度の増大によりそれら原子が正しい格子点を一層速く見つけるこ
とができる。ＨＴＣＶＤ法では、温度は１９００℃～２５００℃の程度の温度が用いられ
ている。ＨＴＣＶＤ法の利点は、純度が高いこと、結晶品質が高く、成長速度も大きいこ
とである。この技術の欠点は、常に、即ち成長温度への温度上昇中及び成長中、正しい量
で珪素及び炭素前駆物質ガスを添加することにより人工的やり方で成長に適した条件を確
立することが困難なことである。もし添加した前駆物質ガスの量が少な過ぎると、起きる
エッチング又は昇華の程度が余りにも高くなり過ぎ、そのため結晶表面の黒鉛化を起こす
ことがあり、それが結晶欠陥を起こしたり、又は全く成長を妨げることさえある。もし添
加量が余りにも多過ぎると過飽和度が表面易動度にとって余りにも高くなり、成長が多結
晶質になることがある。従って、それら条件は人為的に熱力学的に平衡に近く維持しなけ
ればならず、それは達成するのが非常に面倒である。この問題に対する解決法が、本願と
全く同じ日に本出願人により出願された係属中の特許出願に与えられている。この技術は
請求の範囲の前文で述べる技術状態を形成するものと考えられるが、下で規定する発明技
術は、実際にはＣＶＤ型の技術ではない。
別の問題は、成長用ソース材料をサセプタへ移動させることであり、ＳｉＣを成長させる
ために行われるＨＴＣＶＤ法では、それはシランの移動である。シランは速い段階で分解
し、サセプタへ通ずるガス管の完全な又は部分的閉塞を起こすことがあり、或はガスを完
全に枯渇し、それは成長を不能にする。更に、シランを高濃度で用いた場合、爆発の危険
がある。
〔発明の開示〕
本発明の目的は、ＳｉＣ、第III族窒化物、又はそれらの合金の層及びブール（boule）の
両方の物体を、依然として成長物体の結晶品質を高くしながら、大きな成長速度でエピタ
キシャル成長させることを可能にする方法及び装置を与え、それら問題を解決するること
により、上で述べた後者の問題に対する解決法を提言することにある。
本発明によれば、この目的は、サセプタより上流のキャリヤーガス流に成長用ソース材料
の少なくとも一部分を添加し、それを前記キャリヤーガス流によりサセプタヘ、ａ）固体
、ｂ）液体、のいずれかとして運び、前記サセプタを有する容器中で加熱することにより
蒸気状態へ持って行き、前記基体の方へ蒸気状態で運んで成長させる諸工程を有する、本
文最初のところで規定した方法を与えることにより達成される。ＳｉＣの場合、このやり
方により、成長室へ通ずる管中でのシランの早過ぎる分解及び（又は）シランの完全な枯
渇を、このようにしてキャリヤーガス流へ液体又は固体ソース材料を添加することにより
回避することが可能になる。このソース材料は、例えば、Ｓｉ、Ｃ、ＳｉＣ、又はそれら
の組合せであり、好ましくは粉末にした固体である。最も好ましい提案は、これらの添加
をＳｉ及びＣ（黒鉛粉末）又はＳｉＣ粉末として行うことである。Ｓｉの溶融温度は１４
１４℃なので、Ｓｉは管中での早過ぎる反応を起こすことなく、成長室内へ遥かに効果的
に導入される。そのような早過ぎる反応は、シランを前駆物質として用いた場合には導管
を完全に閉塞することがある。
これらの添加により、ソース材料の移動は、シランをソース材料として用いた時よりも遥
かに一層効率的に行われる。なぜなら、サセプタへ供給したガス混合物中のシランのガス
圧力を大きな成長速度を得るために余りにも高く増大し過ぎると、クラッキングや成長を
全く起こすことなくシランがサセプタを通過して運ばれることになるからである。種子使
用昇華法に関し、このやり方でソース材料をキャリヤーガスに添加し、限りない長さの結
晶を、中断することなく成長させることができる。
本発明の別の好ましい態様により、ソース材料の少なくとも一部分は成長材料として容器
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中に固体で存在し、前記加熱により蒸気状態にされ、キャリヤーガス流により蒸気状態で
基体へ運ばれて成長が行われる。「成長材料として」と言う定義は、例えば、ＳｉＣを成
長させる場合、ソース材料の前記部分が固体状態のＳｉＣであるとして解釈すべきもので
ある。従って、本発明の方法は高温化学蒸着法の改良であり、その技術と種子使用昇華技
術とを混成したもので、それら技術の夫々の利点を利用したものである。この種のソース
材料が容器中に固体状態で存在することにより、広いパラメーター範囲で非常に良好な制
御を行なうことができ、その結果、高品質の結晶を大きな成長速度で成長させることがで
きる。
ＳｉＣのエッチング又は昇華により生じたＳｉ及びＣ含有蒸気を、キャリヤーガス又は温
度勾配と組合せたキャリヤーガスにより基体上にもってくる。これにより、常に成長室に
かなりの量のＳｉＣが存在する限り、常に且つ全成長工程に亙って熱力学的平衡に近い状
態を得ることができる。従って、成長温度へ温度を上昇させる間、熱力学的平衡を生じさ
せる人為的手段は不必要である。この改良により、温度勾配を用いなくてもＳｉＣブール
を成長させることが簡単にできる。大きな成長速度が得られる種子使用昇華法の利点から
、その蒸気状ソース材料を移動させるために温度勾配を用いることに伴われるその技術の
欠点を受けざるを得なくなることなく、移動のためにキャリヤーガスの流れを用いること
により有利に成長を行なうことができるようになる。なぜなら、ソース材料蒸気を運ぶた
めキャリヤーガスを導入することは重要な論点であり、本発明の場合、キャリヤーガスに
どのような前駆物質ガスでもそれを添加する必要はないからである。容器上流のキャリヤ
ーガス流にソース材料を添加しない場合、ＳｉＣソース材料の露出表面が過飽和を維持す
るのに余りにも小さくなれば、成長は停止する。提案した修正と一緒にしたキャリヤーガ
スによる移動は、数多くの利点を有する。
ソース材料の移動は遥かに効率的になり、それは成長速度が種子使用昇華法に比較して実
質的に増大できることを意味する。大きな成長速度を維持するため、かなり小さな温度勾
配か、又は全く温度勾配がない状態を適用する必要があり、これによって結晶品質をかな
り改良することができる。キャリヤーガスの流れを増大したり減少したりすることにより
蒸気の移動を非常に容易に制御することができる。過飽和度は常に制御可能な水準に維持
することができる。もし温度勾配を負にすれば、即ち基体をソース材料よりも高い温度に
すれば、制御されたエッチングも可能である。負の温度勾配は成長が望まれる場合には問
題を起こさない。なぜなら、キャリヤーガスによるソース材料の移動は温度勾配よりも遥
かに効果的だからである。ＣＶＤの場合と同様なやり方で、キャリヤーガスにドーパント
を容易に添加することができる。ガスは容器を通過するので、多くの材料が失われ、容器
の他の部分に付着又は運ばれるであろう。しかし、これらの損失は珪素含有蒸気と炭素含
有蒸気との両方に対し本質的に同じになると推定でき、それは一定のＣ／Ｓｉ比の維持を
簡単にする。この態様では、成長速度はサセプタ壁を加熱する温度及びキャリヤーガス流
の流量を制御することにより簡単に制御することができる。定義「容器」とは、サセプタ
室に関連した室を定める物体として解釈されるべきであり、その中では成長材料の昇華が
かなり増大し始める温度水準よりも高い温度が行き渡っている。例えば、容器はサセプタ
と同じでもよく、或はサセプタの外にそのサセプタ室の直ぐ上流にある室を含んでいても
よい。ＳｉＣ以外の材料からなる物体を成長させる場合についても、相当する推論が適用
できることを強調しておきたい。
このようにして、容器中の全ての固体ソース材料が消費されてしまうことは決してないよ
うにすることができ、容器中に成長材料の固体ソース材料の緩衝物が常に存在し、その結
果装置中に熱力学的平衡を維持することは決して難しいことではなくなる。もし好ましい
熱力学的状態を人為的にいつでも達成することができるならば、容器中のＳｉＣソース材
料を省略することができ、ソース材料を固体又は液体として容器に添加する場合には、装
置はＨＴＣＶＤと本質的に同じになる。
対応する特徴及びその利点は、物体をエピタキシャル成長するための本発明による装置に
見出され、請求の範囲に規定されている。
本発明による装置及び方法の一層好ましい特徴及び利点は、次の記載及び他の従属請求項
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から明らかになるであろう。
【図面の簡単な説明】
添付の図面に関し、本発明の好ましい態様の特別な説明を例として下に記述する。
図中、
図１は、本発明の第一の態様による装置の長手方向の断面図である。
図２は、層をエピタキシャル成長させるのに適用される第一の好ましい態様に従う図１の
装置で用いられるサセプタの斜視図であり、サセプタ壁の一部が、サセプタの内部を例示
できるように切り離されている。
図３は、図１及び図２に従う態様で成長のために用いられる同じ発明の方法により、ブー
ルを成長させるのに適用される第二の好ましい態様に従うサセプタの、図２と同様な斜視
図である。
図４は、殆ど無制限の長さのブールの成長を可能にするのに用いられる第三の好ましい態
様に従うサセプタの、図２及び図３と同様な斜視図である。
〔本発明の好ましい態様についての詳細な説明〕
図１は、種子使用昇華と高温化学蒸着との混成である本発明の好ましい態様による方法に
よりＳｉＣをＳｉＣ基体上に簡単化したやり方でエピタキシャル成長させるための本発明
の好ましい態様による装置を概略的に示しており、問題の装置は、ポンプのような他の手
段も有するが、本発明と関係のない慣用的設備は本発明の特徴を簡明に示し、それに集中
させるために除いてあることは容易に分かるであろう。装置は、実質的に垂直に伸びる石
英の管２及び二つの相対する端のフランジ３及び４によって構成されたケース１を有する
。末端フランジ４は取り外し可能で、管２の内部へ入ることができるようにしてあるのが
好ましい。サセプタ内部の基体へ成長用ソース材料を送る目的で少なくとも一つのキャリ
ヤーガスの流れを供給するための導管５を下端フランジ３を通って挿入する。少なくとも
一つのキャリヤーガスを含むこのガス混合物の組成及び働きは、後で一層詳細に論ずる。
導管５は別の導管２０～２３に接続されており、それらの導管は成長用ソース材料を別々
に前記キャリヤーガスに添加するための源に通じており、これらの導管には、図示されて
いないが、希望に応じ前記ガス混合物中の各成分の含有量を調節するための流量調節手段
が配備されている。キャリヤーガス流のためにもそのような流量調節手段が存在する。図
１では導管２０～２３は、簡明にするためケース１に近い導管５中へ入るものとして例示
されているが、実際にはそれらはそこから長い距離の所に恐らく存在するであろう。
更に、装置は、導管５からサセプタ７へガス流を集中させるための漏斗６を有する（図２
も参照）。図１及び図２に示したサセプタ７は、ＳｉＣの層をエピタキシャル成長させる
のに使用する。サセプタは実質的に円筒状であり、周囲の壁８は実質的に均一な厚さを有
する。壁は黒鉛から作られているが、それらの内部はＳｉＣの層９で被覆されているか、
又は別法として、ＳｉＣから作られた円筒状板で覆われている。サセプタを取り巻く空間
は閉じており、周囲の石英管２を保護する熱的絶縁のための黒鉛発泡体１０によって満た
されている。Ｒｆコイルの形のＲｆ電場による輻射手段１１が、サセプタ７の長手方向の
広がりに沿って管２を取り巻いている。この加熱手段１１は、サセプタの壁８を均一に加
熱し、それによってサセプタ中へ導入されるガス混合物を加熱するＲｆ電場を発生するよ
うに構成されている。
サセプタ７は蓋１２を有し、それはサセプタの残りの部分と同じ材料からなり、サセプタ
の下側にはＳｉＣ基体１３が配置されており、それはサセプタの他の部分から外すことが
でき、基体の上に層が成長した後にその基体を取り外すことができる。蓋１２には周囲の
ガス出口孔１４が開けられており、好ましい層状ガス流が下方入口１５を通ってサセプタ
室１８に入り、基体近くを流れ、上方出口１４を通ってサセプタを出、次に図示されてい
ないポンプに接続された導管１６を通って装置を出る。
サセプタ７の内部温度は、１７で示した窓を通してサセプタ中をパイロメーターにより見
ることにより調べてもよい。
サセプタの底には、成長用ソース材料の少なくとも一部分が高純度ＳｉＣ粉末の形で配置
されている。漏斗６は、前記ガス混合物の流れをサセプタ室１８中へ入れるため周辺の開
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口２５を有する。
装置の機能は次の通りである。
加熱手段１１はサセプタ壁８を加熱し、それによってサセプタ室１８及び基体１３及びそ
の中に入っているＳｉＣ粉末２４を、ＳｉＣの昇華がかなり増大し始める温度水準より高
い温度、本発明の場合には約２３００℃の温度へ加熱する。これは、ＳｉＣ粉末が昇華し
、基体のＳｉＣも昇華することを意味する。Ｈ2、Ａｒ、又はＨｅでもよいキャリヤーガ
スを含むガス流を、導管５及び漏斗６を通ってサセプタ室１８へ供給する。キャリヤーガ
スの定義は、成長に活発に関与しないガス、即ち、基体の物体中へ成長して入る成分を持
たないガスのことである。Ｈｅ及びＡｒは、それらがプロパンのようなクラッキングした
前駆物質ガスの反応性物質と反応しない点でＨ2よりも利点を有し、Ｈｅは、Ａｒと比較
してその熱伝導度が比較的高いため成長に用いるのに特に良く適している。キャリヤーガ
ス流が、サセプタ室１８内で蒸気状態で存在する粉末昇華ＳｉＣを基体１３の方へ運ぶの
で、基体へＳｉＣ蒸気を運ぶために温度勾配は不必要である。この装置で逃げるＳｉ及び
Ｃは多いが、大気圧操作が可能なので、それは合理的な水準に維持することができる。こ
の方法で基体へ運ばれるＳｉＣ蒸気は、或る「ＳｉＣガス圧力」を有する基体の周りの雰
囲気を形成し、それは基体からのＳｉＣの昇華及びそのエッチングを妨げる働きをする。
このようにして、常に過飽和が維持され、基体のエッチングは起こらず、従って、高品質
のＳｉＣ結晶が大きな成長速度で基体上に成長するのを確実にする。このやり方で２３０
０℃で０．５ｍｍ／時の物体を成長させるのに問題はなく、恐らく遥かに大きな成長速度
を期待することができることが判明している。基体の周りにこの所謂ＳｉＣ雰囲気が与え
られないと、次のようなことが起きるであろう：全てのＳｉＣが充分高い温度で昇華し始
め、それは基体からのＳｉ成分が炭素よりも大きな速度で基体を出、その結果黒鉛のフイ
ルムが基体上に形成されるであろうと言うことを意味する。化学蒸着の場合、Ｓｉ含有及
びＣ含有前駆物質ガスは、前記成長の開始時に非常に制御しにくい正確な比率で供給され
なければならない。もしこれが起きると、成長の結果は非常に悪くなるか、最悪な場合に
は成長は不可能になる。成長速度を制御するのに必要なパラメーターは、本発明による方
法では、広いパラメーター範囲内で容易に制御することができ、そのため関係するパラメ
ーターの適切な制御を常に確実に行うことができる。成長速度を制御するための二つの主
要なパラメーター、即ち、サセプタ内部の温度及びキャリヤーガス流量が存在する。サセ
プタ内部の温度は加熱手段１１及び成長速度を制御することにより調節することができ、
成長する結晶の品質は温度と共に高くなる。しかし、高い温度はサセプタの壁から不純物
が出て来る危険も含む。キャリヤーガス流量は、基体の周りの雰囲気への気化ＳｉＣの流
れを制御する。成長速度はキャリヤーガス流を制御することにより非常に効果的に変動さ
せることができ、このため装置はキャリヤーガス流の流量を調節するための概略的に示し
た手段２６を有する。キャリヤーガスの流量が大きくなることは成長速度が大きくなるこ
とを意味するが、余りにも大きな成長速度は、成長材料の品質を低下する危険を含む。基
体はＳｉＣ粉末よりも高い温度を持つべきではない。なぜなら、それは低温領域、即ちＳ
ｉＣ粉末の方へＳｉＣを通常移動させる結果を与える温度勾配を意味するからである。し
かし、この場合、キャリヤーガス流が完全に支配的であり、正しい方向へ「ＳｉＣ蒸気」
を押しやり、その結果サセプタを垂直に配置すると起き易くなる負の温度勾配が室内で起
きても、それとは無関係に、積極的な成長が常に行われるようになる。
更に、Ｓｉ含有分子とＣ含有分子との比は、導管２２及び２３を通ってキャリヤーガスへ
シラン及びプロパンを添加することにより、サセプタ室１８中で一定に維持することがで
きる。しかし、シランは、ケース１へ行く途中で部分的に分解するか、又はクラッキング
され、それは問題の導管の少なくとも部分的閉塞を起こし、全装置の機能を悪くし、信頼
性を低下することになるであろう。そのようなクラッキングの危険はガス流量が低いと大
きくなる。しかし、この問題はＳｉ又はＳｉＣを粉末としてキャリヤーガス流へ導管２０
を通って添加することにより解決されている。このやり方では、炭素又は黒鉛を粉末とし
て、もしそれが必要であることが判明したならば、添加することができる。Ｓｉは、約１
４００℃のような高い温度で溶融するので、問題の導管の閉塞を起こす危険はない。この
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ことは、Ｓｉはシランの形ではなく、Ｓｉ粉末の形で高い濃度でサセプタ室１８へ供給し
て良いことを意味する。更に、爆発の危険も除かれている。キャリヤーガスへ成分を添加
する全ての組合せも用いることができるが、導管２０又は２１を通してキャリヤーガス流
へＳｉ粉末のような成分の粉末、最終的には液体を添加するのが最も好ましいであろう。
導管１６を通って装置を出るガスを分析し、この分析の結果により前記添加を調節するた
めに用いられる手段を与えることも可能である。成長に関係のある比率、ＳｉＣの場合、
Ｃ／Ｓｉ比を制御するこの方法は、化学蒸着法を用いて目的物を成長させる時、即ち、成
長させるべき材料の形でソース材料がサセプタ室内に存在していない時に用いて成功を収
めることができる。
成長の初期段階は、直ぐその後で成長する層の品質にとって特に重要であるが、上に記載
した方法により初期段階は適切に制御することができ、その後で非常に大きな制御速度、
充分ｍｍ／時単位で示される程度の速度を達成することができる。達成される効率的な移
動により、これらの高温で大きな成長速度を得ることができる。キャリヤーガスによりサ
セプタ室へ供給されるＳｉ粉末又はシラン及び黒鉛又はプロパンの純度により、望ましく
ない補償アクセプタが成長層中へ入るのを劇的に減少することができるのに対し、通常の
温度でＣＶＤによりそのような層をエピタキシャル成長すると、成長結晶中の少数キャリ
ヤーの寿命が著しく長くなる結果を与える。このことは、高電力バイポーラ装置の製造に
とって極めて重要な改良になる。このようにして、種子使用昇華法を用いた場合よりも同
じか又は一層大きな成長速度で結晶を成長させることができるようになり、然も、遥かに
高い結晶品質及び純度で成長させることができる。
図３は、本発明の第二の好ましい態様によるサセプタ７′を示しており、それは１３′で
示した種子結晶の形の基体上にＳｉＣのブール１９を成長するために用いる。このサセプ
タは、図２によるサセプタと同じやり方で、図１による装置中に組み込めるように考えら
れている。図３によるサセプタは、そのサセプタの底にガス出口孔１４′が配置している
点で、図２によるものとは異なっているだけである。従って、図で示したように、ガスの
流れは成長ＳｉＣブールの領域に達し、そこでソース材料が付着し、残りの成分は元へ戻
るように流れ、孔１４′を通ってサセプタを出る。
このようにして結晶品質の高いＳｉＣブールが、用いた高温により充分大きな成分速度で
エピタキシャル成長することができる。既に述べたように、サセプタ室１８′中では熱力
学的平衡が存在し、そこでのＣ／Ｓｉ比は、上で述べたように適当な添加により容易に一
定に維持することができる。このことは、成長速度及びマイクロパイプ形成の両方に影響
を与える過飽和度を、温度勾配を用いずに変化させることができることを意味する。
図４は、本発明の第三の好ましい態様によるサセプタを示している。このサセプタは、他
の二つの態様とは異なった唯一の原理的特徴、即ち、蓋１２″を有し、それにより成長結
晶１９″を一定して引き上げることができ、好ましくはチョコラルスキー成長の場合のよ
うにそれを回転しながら引き上げることができる。これが出来ないと、長い物体を成長さ
せるためには遥かに長いサセプタ室を加熱しなければならなくなるであろう。固体ソース
材料と結晶との間の距離が大きいことは、結晶に到達する前にサセプタ壁に付着すること
に関連して有害になるであろう。このようにして、本発明による方法を、限りない長さま
で成長全体に亙って同じ品質を有するＳｉＣブールを連続的に成長させるために用いるこ
とができる。この態様では、成長用ソース材料をサセプタ７より上流のキャリヤーガス流
に添加し、そのキャリヤーガス流により固体又は液体状態でサセプタへ運び、成長用ソー
ス材料を確実に連続的に供給することができる。そのような材料はＳｉ、Ｃ及び（又は）
ＳｉＣの粉末でもよい。
本発明による方法の欠点は、種子使用昇華成長と比較して発生する材料の損失が大きくな
ることであるが、キャリヤーガスで運ぶことにより、圧力は大気圧に維持することができ
、それによってそれらの損失を或る程度限定することができる。それら損失は本質的には
ガス速度によって左右される。例えば、下流側の阻止フィルター又は管によりこれらの損
失が装置の機能を劣化させない限り、これは小さな問題である。なぜなら、新しいソース
材料の新しい供給をいつでも維持することができるからである。
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勿論、本発明は、上で述べた装置及び方法の好ましい態様に何等限定されるものではなく
、本発明の基本的考えから離れることなく、幾つかの修正に対する可能性が当業者には明
らかになるであろう。
既に述べたように、本発明は、第III族窒化物、第III族窒化物の合金、又はＳｉＣと一つ
以上の第III族窒化物との合金の成長に対しても適用することができ、それらについても
対応する良好な結果を期待することができる。
請求の範囲の「物体」と言う定義は、太いブールと同様、種々の厚さの層のような全ゆる
型の結晶のエピタキシャル成長を含めて用いられている。
勿論材料に関する全ての定義は、意図的なドーピングと同様、不可避的な不純物も含むも
のである。
成長用ソース材料の一部分をキャリヤーガス流中へ固体の代わりに液体又は気体で添加し
、それをサセプタ室内で蒸気状態へ持って行く（液体状態の場合）ことも勿論可能である
が、殆どそれが希望されることはない。キャリヤーガスの選択は、上で述べた二つの場合
に何等限定されるものではない。
粉末とは異なった状態で、例えば、塊り或は粉末と塊りとの組合せとしてサセプタ中に成
長材料としてソース材料を与えることは可能である。既に述べたように、これはサセプタ
又は容器を成長材料で作るか、又はそれで内部を被覆することにより得ることもできる。
最後に言及したソース材料をサセプタの底ではなく別の部分に与えることも可能であり、
サセプタの垂直領域以外も可能であろう。
本発明の別の態様として、スクリュー、例えば引張りによって起きる変位による以外の方
法により、結晶をサセプタ室から外の方へ移動させてもよい。
請求の範囲中の「容器中で加熱することにより蒸気状態へ持って行く」と言う定義は、サ
セプタ室を加熱し、その上流の容器室を、固体ソース材料がサセプタより外の容器中で蒸
気状態になるような温度へ間接的に加熱する場合も含むものである。
定義「成分」は、成長材料の一部分として理解されるべきであり、成長材料と同じでなく
てもよい。
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