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Abstract 

 
Single Photon Source (SPS) has been adopted as a quantum information and communication technology for 

quantum cryptography and quantum computing. Although defects in SiC films are currently studied in SPS, there is 
difficulty in fabricating such defects under controlled conditions. SiC whiskers (SiC-Wk) have the potential to 
overcome this difficulty. In this study, we investigated the photoluminescence (PL) of SiC-Wk and discussed whether 
it could be used as SPS or not. The SiC-Wk were grown on the 3C-SiC films deposited on epitaxially grown 3C-SiC/Si 
substrates using monomethylsilane gas at 750 °C. When the temperature increased to 800 °C, only 3C-SiC films were 
deposited. The latter samples with no whiskers were used as a reference. In the observed PL spectra measured at low 
temperatures, broad luminescence attributed to the lattice defect levels of the 3C-SiC film was observed regardless of 
the whisker formation. By subtracting the luminescence contribution of 3C-SiC film, small emission peaks at 628 and 
654 nm were observed for the whisker samples. Comparing to the reported PL spectra from the defect in SiC in the 
literature, we found that observed two luminescence peaks from the whiskers are available as SPS. Since defects are 
usually difficult to control, the usefulness of the whiskers is demonstrated. 
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1. はじめに 

 

現代の社会生活は、コンピュータやインターネットに

代表される情報処理技術や通信技術に多大な恩恵を受け

ている。しかしながら、情報ネットワーク網の複雑化に

伴い、盗聴や改ざんなど情報に対する安全や安心が脅か

されるリスクも増大しつつある。このような従来の情報

処理や通信技術の限界を超える革新的技術として量子情

報通信技術が注目を集めている 1)。光の量子である光子

は外乱の影響を受けにくく、量子の情報を遠方へ伝える

粒子として最も適していると期待されている。特に、光

子を用いた量子暗号通信などにおいて光子の単一性、す

なわち同時に 2 個以上の光子が存在しないことが秘匿性
の保持や誤り率の低下などの点において重要である 2)。

これらを実現させるためには一粒毎の光子を必要なとき

に自由に発生させることが可能な単一光子源（Single 
Photon Source: SPS）が必要不可欠となる。この SPSは一
度の励起で 1つの光子を放出する発光中心であり 3)、そ 
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の候補として炭化ケイ素（SiC）結晶上に作製された欠陥
が研究されている。SiC は超低損失パワーエレクトロニ
クスへの応用が期待されていることから、長径の大口径

化やデバイス作製のためのプロセス技術が着実に進んで

いる。そのため SiC中に SPSとして機能する発光素子を
形成できれば、その発光素子を埋め込んだデバイスの作

製も可能であり、実用化しやすいと考えられる。SiC欠陥
の形成方法としては SiC 結晶の酸化 4)や高エネルギー電

子線照射 5)が挙げられる。しかしながら、これらの手法に

よる SiC 欠陥形成方法では位置の制御が難しいという課
題がある。そこで、我々は新たな SPS候補として SiCウ
ィスカー（Whisker: Wk）の検討を行っている。SiC-Wkは
形成位置をある程度制御できると期待されており、Wk起
因の発光を制御できれば SPSに応用できる可能性がある。 
そこで本研究では、3C-SiC 膜上にモノメチルシラン
（CH3SiH3, Monomethylsilane: MMS）ガスを用いて SiCを
堆積させるときの基板温度を変化させることで SiC-Wk
成長のための条件を明らかにし、成長した SiC-Wk の光
学 的 特 性 評 価 を フ ォ ト ル ミ ネ ッ セ ン ス

（Photoluminescence: PL）測定を用いて行った。得られた
スペクトルから SiC-Wk起因の発光信号の有無を確認し、
SPSへの有用性があるかを議論した。 
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2. 実験 

 

2.1 試料作製方法 
本研究では、Si(111)基板上に 3C-SiC(111)膜をエピタキ
シャル成長させた 3C-SiC/Siを基板として用いた。この基
板上に SiCの原料となるMMSガスを供給することで 3C-
SiC 膜を堆積させた。このとき MMS ガスによる 3C-SiC
膜堆積は表面吸着サイトへの MMS 解離吸着と表面吸着
サイトからの水素脱離のバランスで決定される。解離吸

着は次式 6)で表すことができる。 
 

𝛤𝛤MMS × 𝛼𝛼        (1) 
 
ここで、𝛤𝛤MMSは基板へのMMS入射頻度、𝛼𝛼は吸着確率で
ある。一方の水素脱離は次式 7)で表すことができる。 
 

𝑑𝑑𝜃𝜃H
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐾𝐾d × 𝜃𝜃H2             (2) 

 

ここで、𝐾𝐾dは水素脱離速度定数、𝜃𝜃Hは水素被覆率である。
また、𝛤𝛤MMSと𝐾𝐾dは以下のように書ける。 
 

𝛤𝛤MMS(𝑃𝑃MMS)＝ 𝑃𝑃MMS
√2𝜋𝜋𝜋𝜋𝐾𝐾B𝑇𝑇

  (3)              

𝐾𝐾d(𝑇𝑇sub) = 𝜈𝜈 ∙ exp (− 𝐸𝐸d
𝑘𝑘B𝑇𝑇sub

)     (4) 

 

𝑃𝑃MMSはMMS圧力、𝑇𝑇subは堆積温度、νは振動数、Edは活

性化エネルギーである。式(1)と(3)より、MMS の解離吸
着は𝑃𝑃MMSに依存し、式(2)と(4)より水素脱離は𝑇𝑇subに依存
していることが分かる。従って、基板上に 3C-SiC膜が堆
積するのか、あるいは Wk が形成されるのかを確認する
ために𝑃𝑃MMSと𝑇𝑇subを個別に変化させて成膜を行った。 
まず、𝑃𝑃MMSを2 × 10−2 Paで固定し、𝑇𝑇subを変化させた結
果を表 1に示す。成長したものが 3C-SiC膜か SiC-Wkか
の判断は後述する X 線回折（XRD）と走査電子顕微鏡
（SEM）観察で行った。𝑇𝑇subを 650、750、775、800 ℃で
変化させたところ 3C-SiC膜の堆積が確認されたのは 750、
775、800 ℃であった。また、750 ℃でのみWkの成長が
確認された。 

次に𝑇𝑇subを 750 ℃に固定し、𝑃𝑃MMSの圧力を変化させた
結果を表 2 に示す。𝑃𝑃MMSが2 × 10−2 Pa の時には 3C-SiC
膜の堆積とWkの成長の両方が観測された。この結果は、
𝑃𝑃MMSを高くすると単位時間あたりの MMS 吸着量が増え
るため、Wk成長が促進された結果と理解できる。よって、
Wk が成長するための条件は 𝑃𝑃MMS = 2 × 10−2  Pa、 
𝑇𝑇sub = 750 ℃と結論づけた。 

 
図 1に𝑃𝑃MMS = 2 × 10−2 Pa、𝑇𝑇sub = 800 ℃のときの試
料表面 SEM画像を示した。図から、膜上にはWkは成長
していないことが確認できた。一方、図 2 は𝑃𝑃MMS =
2 × 10−2 Pa、𝑇𝑇sub = 750 ℃のときの試料表面 SEM画像
である。試料表面全体に SiC 膜が成膜されているが、部
分的に柱状の結晶成長、つまり Wk が確認できた。図 3
にその一部を拡大した SEM像を示す。図から分かるよう
に Wk は垂直に成長するのではなく節をともなって放射
線状に成長していることが分かった。 

 MMS圧力 𝑃𝑃MMS 
2 × 10−3 Pa 2 × 10−2 Pa 

堆積膜 ○ ○ 
Wk成長 × ○ 

 堆積温度 𝑻𝑻𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 
650 ℃ 750 ℃ 775 ℃ 800 ℃ 

膜堆積 × ○ ○ ○ 
Wk成長 × ○ × × 

表 1. 𝑇𝑇sub を変化させた膜堆積とWk成長. 

表 2. 𝑃𝑃MMSを変化させたときの膜堆積とWk成長. 

図 2. 𝑻𝑻𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 = 𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕 ℃のときの 3C-SiC膜 SEM図.

図 1. 𝑻𝑻𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 = 𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖 ℃のときの 3C-SiC膜 SEM図. 
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図 4 に 3C-SiC/Si 基板と各堆積温度で堆積した 3C-SiC
膜の XRD 測定結果を示す。全ての試料において 3C-SiC
の(222)面の回折ピークが明確に観測されたため、堆積し
たものは 3C-SiC(111)であることが分かった。また、Wkが
成長した𝑇𝑇sub = 750  ℃試料の XRD パターンには、3C-
SiC(222)のピーク以外の SiC 起因の回折ピークは観測さ
れなかった。このことから、Wk は 3C-SiC(111)が優先的
に配向したものと考えられる。ただし今回の XRD測定で
は、基板の 3C-SiC膜と堆積した 3C-SiCの回折ピークが
重複している可能性が高いため、より詳細な構造解析を

行うためには堆積する基板を変更して Wk 成長を行う必
要がある。 

 
2.2 試料と実験条件 

図 5 に本研究で用意した二つの試料の概略を示す。一
つは Wk 試料で、前述したように堆積温度𝑇𝑇subが 750 ℃
のもので、基板上に厚さ 0.73 μmの 3C-SiC膜があり、そ
の上に Wk が成長している。もう一つは Wk が成長しな
かった Non-Wk 試料で、堆積温度𝑇𝑇subが 800 ℃のもので
あり、基板上に厚さ 9.3 μmの 3C-SiC膜が堆積している。

 PL測定は励起光源として波長 473 nm、励起光強度 530 
mW/cm2の半導体レーザーを使用し、Wk試料ではWk側、
Non-Wk試料では 3C-SiC膜側から照射した。表面からの
発光再結合信号は電荷結合素子検出器で検出した。測定

は 4 Kから室温の温度範囲で行った。 
 
3. 実験結果および考察 

 

  図 6にWk及び Non-Wk試料の低温における PLスペ
クトルを示す。両試料ともに広い発光スペクトルが得ら

れた。3C-SiCのバンドギャップは 555 nm（2.23 eV）8)で

あり、それよりも長波長側に観測されていることから、

両試料に存在する 3C-SiC 膜の不純物あるいは欠陥準位
起因の発光であると考えられる。また、Wk試料には Non-
Wk 試料では観測できなかった強度の小さな発光ピーク
が約 650 nmに観測された。図 7にはWk試料の PLスペ
クトルの温度変化を示す。低温 6 K で観測された小さな
発光ピークは温度上昇によって観測されなくなり、100 K
以上の温度では Non-Wk 試料のスペクトル形状とほぼ同
じになった。 
この Wk 起因発光と思われる信号をより明確にするた
めに両試料の差分スペクトルを算出した。図 8 にその結
果を示す。図より 628と 654 nmに発光ピークが確認でき
た。これらピークは、報告されている 3C- SiC結晶上に生
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図 6. Wk試料と Non-Wk試料の PL測定結果. 

図 3. 𝑻𝑻𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 = 𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕 ℃のときの 3C-SiC膜拡大 SEM図. 

図 4. 基板および各堆積温度の XRD測定結果. 

図 5. Wk試料と Non-Wk試料構造図. 
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成された欠陥による発光ピーク 9)と類似していた。以上

のことから、これらのピークを Wk 起因の発光再結合信
号と判断した。 

4. 結論 

 

本研究では3C-SiC膜上に成長したSiC-WkのPL測定を
行い、WkがSPSとして有用であるかを議論した。試料は
MMSガスを3C-SiC/Si基板上に供給して3C-SiC膜を堆積
させた。MMSガスの圧力𝑃𝑃MMSと堆積温度𝑇𝑇subを変化させ
たところ、𝑃𝑃MMS = 2 × 10−2  Paと𝑇𝑇sub = 750  ℃のときに
3C-SiC膜上にSiC-Wkが成長した。Wkが成長した試料と
比較用に用いたWkが成長しなかった試料によるPLスペ
クトルの差分から、628と654 nmに発光ピークが観測され
た。報告されているSPSの結果との一致から、この発光ピ
ークをWk起因の発光再結合信号と判断した。したがって、
我々はSiC-WkはSPSへの有用性があると結論付けた。今
回、得られたWk起因の発光信号の強度は非常に弱かった
が、成長条件を最適にさせて高密度なWkを成長させるこ
とで、SPSとしての利用が期待できる。 
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図 7. Wk試料の PL測定温度変化. 
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図 8. Wk試料と Non-Wk試料の PL測定差分. 
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