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研究成果の概要（和文）：本研究では、これまでナノレベルの立体構造形成や磁気媒体の開発などに使われてきたイオ
ンビーム誘起CVD法の技術を、シリコンカーバイド（SiC）の薄膜成長に応用することを試みた。メチルシランを1.2scc
mの流量でシリコン基板に吹き付けつつ、そこに100eVのアルゴンイオンビームを重畳する実験を行った。実験中の基板
温度は600、700、800℃とした。その結果、600度の場合に、イオンビームの効果によりSiCの成長が促進されることを
確認した。一方、700、800度の場合には、イオンビームの有無にかかわらず、SiCの成膜が起こった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we tried to produce silicon carbide (SiC) films on Si substrates 
using an ion beam induced chemical vapor deposition (IBICVD) technique. Both methylsilane gas (1.2 sccm) 
and Ar ion beam (100 eV, 0.005 mA) were simultaneously introduced onto Si substrates. A SiC thin film was 
formed by the simultaneous introduction of methylsilane and Ar ions onto the Si substrate when the 
substrate temperature was 600 °C. We conclude that the IBICVD technique with methylsilane is useful for 
SiC film formation on Si at relatively low substrate temperatures.

研究分野： プラズマ科学

キーワード： SiC　イオンビーム　CVD
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１．研究開始当初の背景 
 将来的なシリコンカーバイド（SiC）のデ
バイス化のためには、SiC の低価格化が必要
である。そのため、廉価なシリコン基板上に
SiC 結晶を成長させる（ヘテロエピ成長）試
みが盛んに行なわれている。本研究では、こ
れまでナノレベルの立体構造形成[1]や磁気
媒体の開発[2]などに使われてきたイオンビ
ーム誘起 CVD（IBICVD）法の技術を、シリコ
ン基板上へのSiC薄膜成長に応用することを
試みた。 
 
２．研究の目的 
 研究代表者は、数年来共同研究を行ってい
る産総研関西センターの木内正人博士との
実験ミーティングにて議論を行い、木内の主
宰する研究室において行われた「或る実験」
をさらに発展させる研究テーマを思いつい
た。「或る実験」の概略は次の通りである。 
 木内は、シリコン基板上での SiC 結晶成長
を念頭に置き、IBICVD 法を活用した成膜実験
を予備的に行った。すなわち、基板の近くに
原料ガスのヘキサメチルジシランを供給し
つつ、そこに簡易的に得たアルゴンイオンビ
ームを照射するという極めてシンプルな実
験を行ったところ、イオンビーム誘起反応が
起こり、原料ガスから生成された有機金属の
フラグメントが基板上に堆積した。試料の表
面分析の結果、基板上に SiC のアモルファス
膜が生成されていることが確かめられた[3]。 
しかしながら、この実験では、本来目標と

していたSiCの結晶成長は達成できていない。
これは、木内の所有する実験装置に設置され
ている基板加熱ヒーターはやや非力であり
十分な基板加熱ができていないためである。
また、このシンプルな予備実験においては、
(1)イオンビームの質がやや悪い（照射イオ
ンの質量分離ができておらず、不純物イオン
が混じっている可能性が高い）、(2)照射イオ
ンのエネルギーの可変範囲が狭く、(3)単色
性も劣る、などの問題点も残されていた。 
一方、研究代表者の管理しているイオンビ

ーム装置は、温調装置により 1000℃程度まで
の基板加熱が可能である。また、(1)高精度
質量分析器を介してイオンを取り出してい
るため不純物の混じらないイオンビームが
得られる、(2)エネルギーは 10-500eV の範囲
で可変、(3)エネルギースペクトルはほぼ単
色である、といった、上記の装置よりも優れ
た特徴を持っており、前記の予備実験での問
題点はすべて解消できる。すなわち、代表者
の実験装置を改造して新たに IBICVD 装置を
立ち上げれば、シリコン基板上での SiC の結
晶成長に成功する可能性は極めて高いと考
えられた。そうした経緯で、木内の持つ前記
予備実験の経験と研究代表者の持つイオン
ビーム技術を結合することで、イオンビーム
誘起反応を利用したSiC薄膜成長技術の確立
を目的とした共同研究を開始した。 
 

３．研究の方法 
実験は、低エネルギー質量分離イオンビー

ム照射実験装置（ULVAC 製）において行った
[4]。Fig.1 に、装置構成の概略を示す。 
イオン源は、ステンレス製チャンバー（内

径 25.4mm）と、タングステンフィラメント（直
径 2mm）から構成される。アルゴンイオンビ
ーム生成の手順は次のとおりである。まず、
イオン源に約1sccmのアルゴンガスを導入し、
ここでタングステンフィラメントに 150A 程
度の電流を流すことにより高温にし、放出さ
れた電子との相互作用によりアルゴンプラ
ズマをたてる。Fig.1 の引き出し電極に印加
した高電圧（-15kV）により、イオン源内で
生成されたイオンを引き出し、高エネルギー
イオンビームを得る。この高エネルギーイオ
ンビームには不純物イオンが混じっている
が、電磁石の磁界を利用した高精度の扇形質
量分離器によりこれらの不純物イオンは完
全に排除される。 
質量分離後のイオンビームは、成膜室まで

導かれるとともに、減速電極により所望のエ
ネルギーまで減速される。減速後のイオンビ
ームを、成膜室に隣接して配置された質量エ
ネルギー分析器（balzers-PPM421）に導き、
分析すれば、入射イオンの質量スペクトルと
エネルギースペクトルを測定することがで
きる。なお、成膜室のベース真空度は 1x10-6 
Pa である。 
 次に、Fig.2に示したように、「原料ガス
供給器」、「基板加熱ヒーター」、「シリコ
ン基板」を成膜室に配置した。原料ガスには、
常温で気体状態の有機金属（メチルシラン）
を用いた。原料ガスをシリコン基板の近傍に
噴射し、同時にアルゴンイオンビームを照射
することにより、シリコン基板上にSiC膜の
成膜を試みた。イオンビームのエネルギーは、
生成された膜がイオンビーム照射によって
損傷することを避けるために、やや低め（約
100eV）とした。イオンビーム電流は約5μA
である。入射角度は、基板に垂直とした。メ
チルシランガスの流量は1.2sccmとした。実
験中の成膜室内部の気圧は7x10-3 Paである。
実験時間は30〜60分とした。 
 
 

Fig. 1 A schematic drawing of the low-energy mass-selected 
ion beam system. 
 



Fig. 2 A schematic drawing of the process chamber of the 
mass-selected ion beam system. 
 
 実験開始前に、シリコン基板の清浄表面を
得るために、基板を1000℃以上に加熱して、
自然酸化膜を除去した。イオンビーム実験中
の基板温度は、600、700、800℃とした。実
験終了後には、X線回折（XRD）、ラマン分光、
フーリエ変換赤外分光（FTIR）、などにより、
試料の表面分析を行い、表面に生成されてい
る化合物種を同定した。 
 
４．研究成果 
IBICVD による成膜実験に先立って、生成し

たイオンビームの質量スペクトルを PPM421
により測定した。その結果、イオンの質量数
は 40[atomic mass unit]であり、アルゴンで
あることが確認できた。また、不純物イオン
は全く存在しないことが分かった。次に、
PPM421 によりアルゴンイオンビームのエネ
ルギースペクトルを測定した。ピークエネル
ギーは 103eV で、ほぼ単色のエネルギー分布
であることが確認できた。 
基板温度800℃でIBICVDを行って得られた

サンプルをXRDにより分析した結果を、Fig.3
に示す。２つのシリコン基板に由来するピー
クに加えて、49°と 110°にピークがあるこ
とがわかる。これらのピークはいずれも
3C-SiC のピークである事が確かめられた。同
じサンプルをラマン分光で分析した結果を、
Fig.4 に示す。この図では、796 cm-1と 950 cm-1

にピークがあることが確認できる。前者は
3C-SiC に由来するピークであり、後者はシリ
コン基板のピークである。 

 
Fig. 3 X-ray diffraction (XRD) spectrum (-2 method) of a 
film deposited when assessed with Ar ion beam injection. 
Substrate temperature during the deposition experiment was 
800 °C. 

 
Fig. 4 Raman spectrum of a film deposited when assessed 
with Ar ion beam injection. Substrate temperature during the 
deposition experiment was 800 °C. 
 

 
Fig. 5 Fourier transform infrared spectra of films deposited 
when assessed with (thick line) and without (thin line) Ar ion 
beam injections. Substrate temperature during the deposition 
experiments was 600 °C. 
 

次に、基板温度 600℃と 700℃の場合に
IBICVD 実験で得られたサンプルを分析した。
いずれの場合も、XRD とラマン分光では SiC
のピークは観測されなかった。そこで、FTIR
により分析を行った。Fig.5 には、600℃の場
合について FTIR のスペクトルを示す。太線
は IBICVD で得られたサンプル（メチルシラ
ンガスの噴射に加えてアルゴンイオンビー
ムを重畳した場合）で、細線は熱 CVD（通常
の CVD）で得られたサンプル（アルゴンイオ
ンビームなしの場合）である。図から分かる
ように、アルゴンイオンビームがない場合に
は 790cm-1 近辺にピークは存在しないが、ア
ルゴンイオンビームを重畳した場合にはこ
こにピークが出現している。このピークは
Si-C 結合に由来するものである。この結果は、
アルゴンイオンビームの効果によってSiC膜
が生成されたことを示唆している。この SiC
はアモルファスと思われる。なお、基板温度
が 700℃の場合には、アルゴンイオンビーム
の有無にかかわらず、790cm-1にピークが検出
された。 
最後に、作成した SiC サンプルの膜厚を分

光エリプソメータで測定した。以下では、サ
ンプルの膜厚（nm）を実験時間（分）で割っ
た値を「デポ率」と呼ぶことにする。Fig.6
には、基板温度 600、700、800℃の場合に



IBICVD で得た（アルゴンイオンビームを重畳
した時の）デポ率を●で示している。700℃
と 800℃の場合については、アルゴンイオン
ビームを重畳しない場合のデポ率も○で示
している。Fig.5 に示したように、600℃の場
合には、アルゴンイオンビームなしでは膜の
生成が確認できなかったため、◯はプロット
されていない。◯では、熱 CVD の効果により
基板上に SiC 膜が生成されている。一方、●
では、熱 CVD に IBICVD の効果を加えたもの
になる。600℃では熱 CVD による膜生成が観
測されていないので、600℃の●は純粋に
IBICVD の効果によるものである。この時のデ
ポ率は0.3nm/minである。一方、700℃と800℃
の場合、Fig.6 の○と●の値に大差はなく、
アルゴンイオン重畳の効果は、はっきりとは
確認できない。これは、700℃と 800℃では、
熱 CVD の効果で生成される膜厚が、IBICVD の
効果による膜厚よりもずっと大きいためと
考えられる。実際、700℃と 800℃の○のデポ
率は 1.4nm/min と 7.3nm/min であり、600℃
の●のデポ率よりもずっと大きい。 
実験中の成膜室の真空度（圧力）から基板

に噴射するメチルシラン分子の平均自由行
程を見積もると、おおよそ 1m である。これ
は、アルゴンイオンビームの射出口から基板
までの距離（4cm）よりもずっと長い。した
がって、照射されたアルゴンイオンビームは
基板に到達する以前にメチルシラン分子に
衝突することは考えにくい。本実験では、シ
リコン基板への噴射により、基板上に吸着さ
れるなどしたメチルシラン分子がアルゴン
イオンビームにより解離されることにより、
SiC 膜が形成されたと考えられる。本実験で
の照射アルゴンイオンの数密度は 2x1013 個
/(cm2s)である。照射イオン数密度をさらに増
加させることができれば、メチルシラン分子
の解離がさらに進み、IBICVD によるデポ率の
向上が期待できる。 
以上のように、メチルシランを原料に用い

た IBICVD 法が、シリコン基板上での SiC 薄
膜生成に有効であることを明らかにするこ
とができた。 
 

Fig. 6 The deposition rates of SiC films formed by 
introducing methylsilane gas with and without the Ar ion 
beams are plotted by closed and open circles, respectively. 
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