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背景 我々は，Si 基板上への⾼品質窒化物半導体結晶の成⻑に向けて，簡便な Si 基板表⾯炭化に
より作製した 3C-SiC 薄膜をバッファ層として利⽤することを提案している[1]．また，Si 基板上
の窒化物半導体成⻑では，内部応⼒に起因した基板の反りや成⻑層内のクラックが成⻑中や冷却
中に発⽣することが課題である．これに対し我々は，基板や成⻑層内にボイドを導⼊することに
より内部応⼒を緩和させる技術[2]に着⽬している．前回，GaN/SiC/Si 界⾯近傍の Si 基板内および
GaN 層内にボイドを導⼊した場合の，GaN 層内の⾯内応⼒緩和効果について有限要素法計算を⾏
い，ボイドの位置・サイズ・密度について評価した[3]．今回はボイド形状が GaN 層の内部応⼒に
与える影響について調べた． 
⽅法・結果 実験において SiC 薄膜は 1200 °C で Si 表⾯炭化により形成，GaN 層は 1000 °C で
MOVPE により成⻑する．それぞれの温度で完全緩和して形成した後に，室温まで冷却した際に発
⽣する熱応⼒を，汎⽤有限要素法計算ソフト COMSOL Multiphysics を⽤いて弾性変形モデルで計
算した．内部応⼒として，反りやクラック発⽣に影響する⾯内の垂直応⼒を評価した．
GaN(0001)/SiC(111)/Si(111)の厚さは 2 µm/100 nm/280 µm とした．1 つのセルは 1.4 µm ⾓とし，周
期境界条件により平⾯⽅向に無限サイズを仮定した．単位セル内にボイドが 1 個存在する場合の
密度は 5×107 cm-2 である．ボイドは GaN/SiC 界⾯の GaN 層側に配置し，幅（⾯内サイズ）の最⼤
値を 100 nm，⾼さ（⾯直⽅向サイズ）を 300 nm に固定して形状を変化させた．図 1 にさまざま
な形状のボイドの近傍における内部応⼒分布を⽰す．形状にかかわらず，ボイド幅が⼤きい場所
ほど応⼒緩和範囲が⻑く，幅と同程度の距離まで広がっていることが分かる．また，いずれの場
合もボイド表⾯の応⼒値が最⼩となり，ほぼ 0 であった．しかし，ボイドの上下が点でない円柱・
円錐底⾯・回転楕円体では，上下⾯部分で応⼒集中が⽣じている．これは，ボイドの体積が増加
することによって応⼒緩和
するため，ボイド上下⾯が
⾯内⽅向に拡⼤変形するこ
とによって GaN 層や SiC 層
に引張応⼒が印加されてし
まうためである．これに対
し，円錐や双円錐の頂点で
は，⾯内⽅向のボイド変形
の影響が⼩さく応⼒集中が
発⽣していない．以上のこ
とから，GaN 層中の応⼒緩
和の観点からは，錐型のボ
イド形状が望ましい可能性
が⽰唆された． 
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Fig. 1 各形状のボイド近傍の内部応⼒分布． 
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