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研究成果の概要（和文）：本研究では高品質絶縁膜/SiC構造を実現するための界面制御層の導入およびポスト熱処理に
関する基礎検討を行っている。本研究ではSiC基板を用いずにSi(100)基板で調査した。界面制御層形成には加熱フィラ
メントによるNH3ガスの接触分解により行い、フィラメント温度：1600℃、基板温度：200℃、処理時間：30分の処理が
最適であることを明らかにした。また、ポスト熱処理の最適条件を調べたところ、窒素雰囲気中、400℃で60分間の処
理で界面準位密度を低減できることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this work, we carried out the basic study on the introduction of the interface 
control layer and post-heat treatment condition in order to realize a high-quality insulating film / SiC 
structure. We investigated in the Si (100) substrate without using the SiC substrate in this study. The 
interface control layer formation was carried out by catalytic decomposition of NH3 gas by heating the 
filament. The optimal condition was revealed as follows; filament temperature: 1600 ° C., the substrate 
temperature: 200 ° C, treatment time: 30 min. In addition, we examine the optimal conditions of the 
post-heat treatment in a nitrogen atmosphere. It was found that it is possible to reduce the interface 
state density by the treatment for 60 minutes at 400 ℃.

研究分野： 半導体プロセス
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１． 研究開始当初の背景 
SiC は Si に代わるパワーデバイス用半導

体として注目されている。しかしながら、良
質なゲート絶縁膜の形成が困難であるため、
SiC のパフォーマンスを十分に発揮できてい
ないのが実情である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、金属-絶縁体-半導体(MIS)構造
の形成を通して、SiCN 膜および半導体との
界面構造の高品質化を行うことを目的とし
ている。 
 
３．研究の方法 
 本研究では SiC 基板を用いずに Si(100)基
板で調査した。理由は MIS 構造を形成する
ための安定した品質のSiC基板の入手が困難
であったことと、オーミックコンタクトの形
成条件が得られなかったためである。SiCN
膜の堆積方法には、原料ガスに非爆発性有機
液体原料であるヘキサメチルジシラザン
（HMDS）を使用し、Hot Wire Chemical 
Vapor Deposition：ホットワイヤー化学気相
堆積（HWCVD）法を用いて Si(100)基板上
に堆積を行った。堆積条件を表 1 に示す。ま
た、界面状態の特性向上のため、SiCN 膜の
堆積前に原料を NH3のみとして Si(100)の表
面窒化処理(ラジカル窒化)を行った。堆積し
た SiCN 膜に対して電気炉を用いて N2 雰囲
気中で加熱処理を行った。まず 400~1000℃
までの温度で 10 分間処理を行い、高周波
（1MHz）の C-V 測定を行った。次に 400℃
の加熱処理を 10～240 分まで変化させて行
い、先程と同じ C-V 測定を行って、加熱処理
による影響を調査した。また、FT-IR 法で化
学結合状態の評価を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

４．研究成果 
 ラジカル窒化により Si(100)に対して処理
を行ったところ、極薄の SiN 膜が形成できる
ことを確認した。基板温度：200℃、HW 温
度;:71600℃)、30 分の処理で 0.6nm の SiN
膜厚が形成できていることが分った。窒化処
理を行った基板上に SiCN 膜を堆積し、MIS
構造を作成し、その C-V 特性を測定した。図
2 に固定電荷密度と窒化処理時間、図 3 にフ
ラットバンド電圧シフトと窒化処理時間、図
4 に界面準位密度と窒化処理時間の関係を示
す。これより、30 分の窒化処理によって、い
ずれの値が最も低減されていることが分か
る。よってこの窒化条件が最も良質な界面形
成に有効であると言える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 1．HWCVD 装置の概略図 

 

図 3．処理時間とフラットバンド電圧シフトの関係 

図 4．処理時間と界面準位密度の関係 

図 2．処理時間と固定電荷密度の関係 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 に FT-IR 法で評価した SiCN膜の結合

状態と熱処理の関係を示す。熱処理時間は 10
分間に固定した。これより、600℃付近から
Si-O 結合増加し、Si-C 結合減少する傾向に
あることがわかる。 
400～1000℃で 10 分間加熱処理した SiCN
膜の界面準位密度の関係を図 6 に示す。熱処
理温度 400℃で界面準位密度は最も減少して
おり、熱処理により良好な界面が形成されて
いることが確認できる。またさらに温度を上
げるとその値は増加し、600℃付近で増加は
止まり飽和する傾向が見られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に 400℃で 10～240min と変化させて加

熱処理をした SiCN 膜の界面準位密度の関係
を図 7に示す。界面準位密度は熱処理時間の
増加に伴い減少し、60min で最小値を示し、
その後再び増加することが分かった。また
C-V 測定の結果より、熱処理時間 60min で、
フラットバンド電圧シフト、ヒステリシスル
ープ幅、固定電荷密度の減少も確認できた。 
 HWCVD 装置により生成した NH3 分解種
により低温で Si 表面に窒化層お形成できる
ことを明らかにした。また、窒化層を導入し 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
た SiCN/Si(100)MIS 構造の界面状態を良質
にすることを明らかにした。更に、Si(100)
上に堆積した SiCN 膜に熱処理を施すことに
より、界面準位密度は減少し、SiCN 膜およ
び SiCN/Si(100)界面の改質が得られた。また
その最適条件は処理温度 400℃、処理時間
60min であることがわかった。 
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図 6．400～1000℃で 10 分間加熱処理した 

SiCN 膜の界面準位密度の関係 

図 7．処理時間と界面準位密度の関係 
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