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研究成果の概要：シリコンカーバイド(0001)基板上に成長させた結晶性シリコン酸窒化超薄膜
の界面構造と電子状態を明らかにし、さらにその上への金属超薄膜の成長を試みた。Ｘ線回折

法、光電子分光法、Ｘ線吸収・発光分光法、第一原理計算による検証の結果、絶縁膜と基板界

面は原子レベルで急峻であり、理想的なバンドオフセット構造を有することを明らかにした。

この成果は高性能 SiC-MOSデバイスへの適応を期待させるものである。 
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１．研究開始当初の背景 
 ワイドバンドギャップ半導体であるSiCは、
その優れた物理特性から Siに替わる次世代
半導体として注目されており、その電子デバ
イスへの実用化を目指した研究が盛んに行
われている。しかしながら、従来法で形成さ
れた絶縁膜とSiCとの界面における欠陥密度
は非常に高く、MOSデバイスの実用化を阻む
大きな要因となっていた。これに対し申請者
等は、SiC(0001)上に結晶化したSiON超薄膜
がエピタキシャル成長することを見出して
いた。SiC上にこのような結晶性の絶縁膜が
形成した前例は無く、SiCの界面問題を解決
するキーマテリアルとなることが期待され

たため研究に着手した。 
 
２．研究の目的 
第一の研究目的は、SiON/SiC(0001)の界面構
造及び電子状態を原子レベルで明らかにす
ることであった。MOS デバイスへの応用が
期待されたため、デバイスの性能を左右する
界面の性質を詳細に理解する必要があった。 
SiON/SiC(0001)の性質を理解できたら、次に
その上に金属超薄膜を成長させ、超薄 MOS
構造を試作することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 界面構造はＸ線回折法を用いて調べた。
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SiON/SiC(0001)界面に由来する散乱強度分
布を測定し解析することで、界面構造を明ら
かにすることができた。 
 
(2) SiON/SiC（0001）の価電子状態と結合状
態は光電子分光法を用いて調べた。界面電子
状態は、X線吸収分光と X線発光分光法を組
み合わせることで、元素選択的に調べた。さ
らに第一原理計算を行い、実験で得られた界
面構造と電子状態について比較検討を行っ
た。 
X線回折は高エネ研 Photon Factory、光電子
分光と X 線発光分光は SPring-8、X 線吸収
分光は Saga-LSにおいて行った。第一原理計
算は東京大学理学部, 常行研究室に依頼した。 
 
(3) 金属超薄膜の成長は in-situ で高速電子
線回折を観察しながら行った。 
 
 
４．研究成果 
(1) X 線 回 折 法 に よ っ て 得 ら れ た
SiON/SiC(0001)構造を図 1に示す。X線散乱
強度分布を詳細に解析した結果。界面に窒化
シリコン層、その上に酸化シリコン層が成長
していることが分かった。また図 1から判る
ように SiON/SiC(0001)界面が原子レベルで
急峻であることが分かった。また界面及び 
SiON 膜内に未結合原子が一切無いことがわ
かった。このような原子レベルで急峻な界面
及び化学的に安定な構造を有する酸化膜/SiC
界面の実現は初めてのことである。詳細な解
析の結果、基板 SiC における格子歪はほぼ
SiC bilayer 二層目までで終端していること
が分かった。このような理想的な構造を有す
る酸化膜/SiC 界面の実現は他に類を見ない。
第一原理計算によってもこの界面構造が安
定であることが確かめられた。 
 

(2) 内殻光電子分光の結果、SiON超薄膜に含
まれる各元素の化学結合状態が明らかにな
った。この結果はX線回折で得られた界面構
造と一致するものであり、構造および結合状
態の確証が得られた。 
また、価電子光電子分光を行った結果、第一
原理計算によって得られた価電子バンド構
造と一致する結果が得られた。さらに重要な
ことに、基板SiCのバンドギャップ内に界面
準位が存在しないことが明らかになり、従来
の酸化膜/SiC界面より優れた電子状態を有
することが明らかになった。 
X線吸収及び発光分光法によって元素選択的
に調べた界面バンドオフセット構造を図2に
示す。酸素と窒素原子のK吸収端に狙いを定
めてX線吸収及び発光分光を行い、酸化シリ
コン層及び窒化シリコン層の価電子状態密
度と伝導帯状態密度を調べた。この結果、
SiON/SiC(0001)界面において急峻なバンド
オフセットが確認でき、さらに伝導帯オフセ
ットの大きさは理想的なSiO2/SiC界面にお
ける大きさと同程度であることが分かった。
このような酸化膜/SiC界面が実現されたの
は初めてのことであった。このバンドオフセ
ット構造は第一原理計算によっても確かめ
られた。またSiC基板の界面近傍におけるバ
ンドギャップの広がりもほとんど無いこと
が分かった。 
これらの研究成果によりSiON/SiC(0001)に
おいては、MOSデバイスの性能を大きく左右
する界面構造及びバンドオフセット構造が
理想的な状態にあることが分かった。紺変え
られた成果は、SiON/SiC(0001)界面を実用化
に向けた将来展望への大きな足がかりとな
った。 
 

 

図 2. 本 研 究 に よ っ て 得 ら れ た
SiON/SiC(0001)のバンドオフセット構造 

図 1. 本研究で得られた SiON/SiC(0001)
構造 



 

 

(3) 試作的な超薄MOS構造の作製として、
SiON/SiC(0001)上へのAl超薄膜の成長を試
みた。80 Kまで基板を冷却してAlを蒸着す
るとlayer-by-layer様式でAl膜が成長する
ことが分かった。膜質および電子状態の詳細
はまだ調べるに至っておらず、今後の課題と
して残った。 
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