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研究の背景研究の背景
SiCを用いたパワートランジスターは省エネルギー社会を実現すSiCを用いたパワートランジスターは省エネルギー社会を実現す
る上で非常に重要なデバイスである

問題点問題点
SiC表面に界面欠陥があるためにキャリア
移動度が理論限界を大幅に下回っている

↓SiN

移動度が理論限界を大幅に下回っている

Nで終端してで終端してで終端してで終端して

安定化安定化安定化安定化

Nで最表面ので最表面ので最表面ので最表面の

Siを除去を除去を除去を除去

Nを用いた終端方法 1. アンモニアを用いた熱窒化
2.窒素プラズマ窒化2.



研究の目的研究の目的

窒素プラズマ窒化はSiC表面の窒化だけでなく金属表面の窒化など窒素プラズマ窒化はSiC表面の窒化だけでなく金属表面の窒化など
様々な場面で利用されている

その窒化のプロセスは完全には明らかにされていない

過去の研究で挙げられた窒化活性種の候補

その窒化のプロセスは完全には明らかにされていない
（窒化に重要な役割を果たす活性種が同定されていないため）

過去の研究で挙げられた窒化活性種の候補

• 準安定状態窒素分子N2(A3Σu
+)

• 窒素原子
• 窒素分子イオン• 窒素分子イオン

リモート窒素プラズマを用いてSiC表面の窒化を行った結果と、プラ
ズマ診断の結果を比較することで、SiC表面の窒化に重要な役割をズマ診断の結果を比較することで、SiC表面の窒化に重要な役割を
果たす活性種を検討し、窒素プラズマ窒化に対する有用な知見を
得る



実験装置図実験装置図
実験条件

ガス圧：0.5Torr
基板温度：室温

マイクロ波共振器の位置：Z=7cm、12cmマイクロ波共振器の位置：Z=7cm、12cm
照射時間：1分、3分
照射面：Si面、C面

XPS
Z

XPS



XPS計測結果 （Si面 照射時間3分）XPS計測結果 （Si面 照射時間3分）

Z=7cm Z=12cmZ=7cm Z=12cm
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窒素原子の含有窒素原子の含有窒素原子の含有窒素原子の含有割合は割合は割合は割合は
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照射中心
窒素原子の含有窒素原子の含有窒素原子の含有窒素原子の含有割合は割合は割合は割合は

どの条件でもどの条件でもどの条件でもどの条件でも3倍から倍から倍から倍から5倍高い倍高い倍高い倍高い
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照射中心付近に窒素原子照射中心付近に窒素原子照射中心付近に窒素原子照射中心付近に窒素原子
の含有割合のの含有割合のの含有割合のの含有割合の

窒素原子の含有割合は窒素原子の含有割合は窒素原子の含有割合は窒素原子の含有割合は
均一な分布となった均一な分布となった均一な分布となった均一な分布となったの含有割合のの含有割合のの含有割合のの含有割合の

ピークを持つ分布となったピークを持つ分布となったピークを持つ分布となったピークを持つ分布となった

均一な分布となった均一な分布となった均一な分布となった均一な分布となった



N (C3Π )密度の空間的な分布N2(C3Πu)密度の空間的な分布

アーベルアーベルアーベルアーベル

変換変換変換変換

0
発光中心

0

N2(C3Πu)密度の空間的な分布は照射中心付近に密度のピークを密度の空間的な分布は照射中心付近に密度のピークを密度の空間的な分布は照射中心付近に密度のピークを密度の空間的な分布は照射中心付近に密度のピークを

持つ分布となった持つ分布となった持つ分布となった持つ分布となった



結論・考察
本実験条件ではN2

+の窒化への寄与は無視できる

結論・考察
照射中心

1/6
1/100

窒素原子の含有割合が距離zに対し減少
N2(A3Σu

+)フラックスのみが距離zに対して指数関数的に減少

N2(A3Σu
+)が主要な窒化活性種N2(A3Σu
+)が主要な窒化活性種

発光分光法の計測結果を用いたN2(A3Σu
+)密度の空間分布の推察

（自己消光反応）（自己消光反応）

Z=7cmでは窒素原子の含有割合の面内分布が照射中心にピークを持つ分布となった
N2(A3Σu

+)密度の分布も照射中心に密度のピークを持つ分布となると推察できる

窒素原子密度の分布は窒素原子が長寿命なため均一な分布となると考えられる

Z=7cmでは窒素原子の含有割合の面内分布が照射中心にピークを持つ分布となった

7cmでの主要な窒化活性種はN2(A3Σu
+)であることが示唆される

減少

指数関数的に減少
窒素原子密度の分布は窒素原子が長寿命なため均一な分布となると考えられる

Z=12cmでは窒素原子の含有割合の面内分布が均一な分布となった

12cmでの主要な窒化活性種は窒素原子であることが示唆される

N2(A3Σu
+)はN(4S0)よりも効果的な窒化が可能な活性種であり、同程度の

フラックス(密度)ではN2(A3Σu
+)が窒化の主体となる

SiC表面における窒素原子の含有割合の
観測点xに対する依存性（XPS計測結果）

ダウンフローにおける各活性種フラックス
の距離zに対する依存性





ラングミュア・プローブ法の計測結果ラングミュア・プローブ法の計測結果

Ⅰ：N +フラックスはⅠ：N2
+フラックスは

N2(A3Σu
+)フラックスの

1/100以下
Ⅲ

Ⅱ

1/100

Ⅰ

Ⅲ

Ⅱ：N2(A3Σu
+)フラックス
→指数関数的に減少→指数関数的に減少

N原子フラックス→ほぼ一定

Ⅲ：N2(A3Σu
+)フラックスは

N原子フラックスと比較して
7cm →1/6程度7cm →1/6程度
12cm→1/100程度



XPS分析結果 (7cm)XPS分析結果 (7cm)

Si面面面面(3min)Si面面面面(1min)C面面面面(1min) Si面面面面(3min)Si面面面面(1min)C面面面面(1min)
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照射中心付近に窒素原子含有割合のピークを持つ分布となった



XPS分析結果 (12cm)XPS分析結果 (12cm)

Si面面面面(1min)C面面面面(1min) Si面面面面(3min)Si面面面面(1min)C面面面面(1min) Si面面面面(3min)
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窒素原子の含有割合は均一な分布となった



装置図（発光分光法）装置図（発光分光法）



装置図（発光分光法）装置図（発光分光法）



実験の原理実験の原理



XPS分析結果 （Si07）XPS分析結果 （Si07）



XPSの原理XPSの原理



実験の原理実験の原理

1. 光源からの光を光ファイバー（横並びに32本）上に結像する1. 光源からの光を光ファイバー（横並びに32本）上に結像する

2. 光ファイバーを通った光を分光器に通し、波長に応じて展開2. 光ファイバーを通った光を分光器に通し、波長に応じて展開
する

3. 波長ごとの発光強度をCCDカメラを用いて、計測する

4. 得られた30のグラフの線積分を元にアーベル変換を行う

5. 円環周りのN2(C3Πu)の空間的な発光強度の分布が得られる



second positive system (332‐341nm) (7cm)


