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第 1 章 序論 

 

昨今、省エネルギーへの必要性の重要度が益々高まっている状況で、主要な役割を担う

パワーデバイスの現状や、今後期待の大きいシリコンカーバイド（SiC）を用いたデバイス

の特徴、役割、課題を述べる。電力変換に用いられる整流素子やスイッチング素子の動作

原理や、各デバイスの特徴を述べた後、各素子の開発課題とそれに対する本研究の目的を

述べる。特に、本研究は素子の物理評価に加えて、素子の研究・開発を促すための分析技

術の開発についての取り組みを行ったため、その点も踏まえた研究の目的に言及する。 

 

1.1  SiC パワーデバイスの必要性と開発状況 

20 世紀は、それまでの長い歴史に比べて多くの重要な科学的な発見がなされ、またそれ

らを応用して驚くべきスピードで科学技術が発展し、人類の生活様式や価値観が大きく変

化した時代であると言える。それらの科学技術の目覚ましい発展において、その技術を支

える半導体デバイスの開発や進歩は重要な役割を果たしてきた。つまり、あらゆる分野の

発展は、データ解析、実験系の構築・環境整備、情報を取り扱うネットワークなどの領域

で、半導体技術や応用デバイスなしには成し遂げられなかったと言っても過言ではない。

21 世紀に入ってからも、半導体の電子、光の極限の制御を応用したデバイス開発により、

データ処理能力は桁違いの進歩を遂げており、その結果ビッグデータの取り扱い、機械学

習を用いた AI の活用などが、今後の世の中の生活に大きな影響を与える重要な要素となっ

ている。 

半導体デバイスは、60 年余り前に Bardeen, Brattain, Shockley らがバイポーラトランジス

タを発明して以降[1]、今日まで飛躍的な進歩により世の中の技術革新を牽引してきた。半

導体デバイスが、今日のほとんどすべての生活に影響を及ぼしており、コンピュータ、ス

マートフォン、家電製品、自動車から、発電、交通、建築物、農業に至るまで社会インフ

ラのほぼすべてに適用されている。その主役を担ってきたのは、シリコン（Si）材料を用い

た半導体であり、一部の発光素子などを除くと Si 半導体が圧倒的な割合を占めてきた。そ

の理由として資源として豊富に存在することや、材料として純度の高いデバイス用の基板

が得られること、表面処理や加工が比較的容易であることなどが挙げられる。Si 半導体は、

1965 年に Moore により発表された、「集積回路のトランジスタ数がおよそ 1.5～2 年で 2 倍

になる」という法則（Moore の法則[2]）に従って、集積化とともに高速化、低消費電力化

が進んできた。メモリ等の記録媒体、演算素子、センサーなどについては、最小で nm レベ

ルの微細加工技術を駆使した高密度化により、記録密度、動作速度などにおいて目覚まし

い発展を遂げ、今日の IoT 社会には欠かせないデバイスとなっている。一方、Si デバイス

に比べるとその市場規模は 1/10 以下ではあるが、通信関連に用いられる高周波素子や発光
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ダイオード（LED）、レーザーダイオード（LD）などについては、化合物半導体が用いられ、

その特徴的な物性を利用して Si 半導体では達成できない優れたデバイス特性が得られてい

る。無機材料以外では、有機膜を用いた発光素子やトランジスタも開発も盛んに行われて

おり、例えば発光素子は、その輝度の高さや材料としてのフレキシブルな形状が可能であ

ることを利用して、最近ではディスプレイ用途として期待されている。このように、Si 半

導体を中心として、近年では多彩な半導体デバイスが開発されつつある状況である。これ

らの中で、将来の社会インフラにおいて不可欠な半導体素子として、パワーデバイスが挙

げられる。以下にパワーデバイスの必要性について詳細に述べる。 

20 世紀後半から 21 世紀に掛けて、世界の人口が爆発的に増加してきた一方で、化石燃料

資源の枯渇や地球温暖化対策として、エネルギーの確保、あるいは省エネルギーが大きな

課題となっており、代替エネルギーの確保のために、再生可能なエネルギー源としての太

陽光、風力、地熱発電やバイオマスエネルギーなどの開発や[3]、リサイクル技術の向上が

進められている。従来の火力、原子力エネルギーに加えて、再生可能エネルギーについて

も、最終的には最も扱いが容易な電気エネルギーとして取り出されることから、省エネを

達成するためには電気エネルギーの変換工程の改善が、一つの重要な要素と考えられる。

実際、主要なインフラ、交通網、家庭用電気製品として消費される際に、交流・直流変換、

周波数変換、電圧変換などをそれぞれの対象に合わせて行う必要があり、これらの変換、

制御をつかさどるデバイスがパワーデバイスと呼ばれ、世の中の多くのエネルギー変換に

関与している。これまでほとんどのパワーデバイスは Si 半導体が採用され、その優れた特

性を生かして、整流素子、スイッチング素子の開発が日々進められてきた。例えば、絶縁

ゲートバイポーラトランジスタ（Insulated Gate Bopolar Transistor：IGBT）などは、革新的な

技術として電力変換の分野で大きな貢献を果たしている[4,5,6]。一方で、デバイスの動作時

の抵抗や耐圧の点で、Si 半導体素子は限界まで来ているのも事実であり、これ以上の大き

な技術的な進展が期待できない状況である。また、省エネルギーへの要請に対して、例え

ば Si を用いた一般的なインバーターであれば電力変換効率は約 85-95%と言われており、熱

エネルギーとして多くのエネルギーを損失している、という現状がある。 

Fig. 1.1 にパワー半導体の主な応用分野を示す[7]。半導体デバイスの定格電圧を横軸に、

定格電流を縦軸に示しているが、分散電源、自動車、スイッチング素子、スマートグリッ

ドなど、素子そのものや、電力の供給システムの変化に対するパワーデバイス回路の高度

化に対して、今後益々パワー半導体の役割が重要であることが示されている。例えば、送

電設備、鉄道、自動車から家庭用エアコンなどにおいては、これらの電力変換において、

従来型のパワーデバイスはエネルギー損失が大きい問題や、その使用環境におけるデバイ

スの劣化、また高い電圧や大電流使用におけるデバイスの耐性に問題を抱えている。上記

のように、従来の Si を用いたパワーデバイスでは物理的な限界に近づいてきており、Si に

代わる新しい材料や高い特性のデバイスへの期待が高まっている中、シリコンカーバイト
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（炭化ケイ素：SiC）やそれを用いたデバイスは非常に有効な材料として認識されてきてい

る。 

 

Fig. 1.1   Major application areas of Power devices plotted as a function of rated 

voltage [6]. 

 

Si と C からなる共有結合結晶である SiC は、半導体デバイスとして最も広く使われてい

るシリコン（Si）に比べて、いくつかの優れた特性を有している。Table 1.1 に SiC、Si およ

びその他の主な半導体材料の物性値を示す。SiC の特徴の一つとして高い熱伝導度が挙げら

れる[8]。この特性を生かして SiC を半導体として用いる場合、禁制帯幅が非常に広いため、

高い絶縁破壊電界が得られるという長所を有する（Si の約 10 倍）。また熱伝導率も Si の約

3 倍で耐熱性に優れ、電子のドリフト速度も Si 比 2 倍である。同様の性質を持つ GaN に比

べると、p,n 型両極性のドーパントのコントロールや、絶縁膜の品質が高いことがメリット

である。高温での動作が可能であるため、Si デバイスでは不具合の生じるような高温環境

下での動作や、熱伝導のよさを生かして実装の冷却部分を大幅に小型化することができ、

これによるモジュールの小型化により消費エネルギーを抑制できる、などのメリットが挙

げられる。 

省エネという意味で SiC パワーデバイスの特徴を考えると、デバイス動作時の電力損失

の低減で大きなメリットが得られる。主な電力損失としては、動作時のオン損失と、スイ

ッチング損失に分けられる。オン損失としては、SiC と Si で同耐圧のデバイスを作製する

場合、SiC は Si の 10 倍の絶縁破壊電圧を有するため、ドリフト層の厚みを 1/10 に、さらに

ドーピング濃度を 100 倍にすることができる。このことから SiC デバイスでは Si デバイス

に比べてドリフト抵抗を大幅に低減することができ、電力損失の小さいデバイスを作製す
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ることが可能となる。また、スイッチング損失については、高耐圧素子として用いられる

バイポーラトランジスタにおいては、ターンオフ時の逆回復電流によりスイッチング速度

の低下と損失が増加する。Si デバイスでこの現象が顕著であるため、Si バイポーラトラン

ジスタに代わってユニポーラ型 SiC デバイスを用いると、スイッチング損失が小さい（さ

らにオン抵抗の小さい）動作が可能となる。絶縁破壊電圧やドリフト速度については、後

述のデバイスの特徴の項目にて詳細を述べる。 

SiC 以外のワイドバンドギャップ半導体では、GaN は結晶欠陥の少ない単結晶基板が開発

段階であるが、Si、サファイア、SiC などの基板上へのヘテロエピタキシャル膜成長が可能

であることから、横型デバイスの開発が先行している。特にトランジスタとして High 

Electron Mobility Transistor（HEMT）と呼ばれる素子は、パワーデバイスとして高周波動作

や高温環境下での使用が期待されており[9,10]、また課題であるノーマリーオン動作である

点についても解決のための開発が進められている[11,12]。ダイヤモンドは材料としては非常

に優れた物性を有するが、バルク単結晶基板の大型化などに課題があるものの、張り合わ

せた小型基板を用いた p 型のショットキーダイオードの動作の報告がある[13]。近年パワー

デバイスとして注目されているのが Ga2O3 である。Ga2O3 の主な結晶構造として α－Ga2O3

と β－Ga2O3が挙げられるが、禁制帯幅が大きいため絶縁破壊電圧が高く、電子移動度も高

く、また自立基板やエピタキシャル膜が容易に得られることから、両結晶構造とも有力な

材料としてデバイスの開発が進んでいる[14,15]。Ga2O3 の問題は熱伝導度が低いことと、p

型のドーパント制御が難しいことが挙げられる。熱伝導に関しては高熱伝導度の基板の採

用が検討され、p 型ドーパントについては窒素などのドープが検討されており、

Schottky-Barrier-Diode (SBD)などの開発が意欲的に行われている[16]。 

 

Table 1.1   Physical properties of SiC(4H-SiC), Si, GaN, Diamond and β-Ga2O3. 

 4H-SiC Si GaN Diamond β-Ga2O3 

Band gap 

(eV) 
3.26 1.12 3.39 5.47 4.5 

Electron mobility 

(cm2/Vs) 
1000 1400 900 2200 300 

Break-down voltage 

(MV/cm) 
2.5 0.3 3.3 10 8 

Themal conductivity 

(W/cmK) 
4.9 1.5 2 20 0.1-0.3 

Baliga’s Figure of Merit 470 1 850 13000 3400 

Control of p-type dopant         × 

Control of n-type dopent       ×   
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このようにパワーデバイスとして有力な複数の材料が挙げられるものの、現実としては

Si 以外の材料としては SiC 材料を用いたパワーデバイスが最も実用化が進んでいる。Fig. 1.2

に、Si および SiC パワーデバイスの種類や、定格電圧による分類、住み分けを示す[17]。Si

ダイオードは比較的低電圧ではショットキー障壁ダイオード SBD、高電圧ではバイポーラ

ダイオードである PIN ダイオードが用いられる。またスイッチングデバイスとしては、Si

材料の場合 1kV 付近までは、金属－酸化膜－半導体 電界効果トランジスタ

（Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor：MOS-FET）が、それより高電圧では絶

縁ゲートバイポーラトランジスタ（Insulated Gate Bipolar Transistor：IGBT）が採用される。

一方 SiC では、SBD やスイッチングデバイスとしての MOSFET が 5kV 付近まで用いられ、

それより高圧対応として PIN(p-intrinsic-n)ダイオードや IGBT が検討されている。SBD と

MOSFET については、1.2 以降で詳細に述べる。 

 

 

Fig. 1.2   Major territories of individual unipolar and bipolar poer devices for Si and 

SiC in terms of rated blocking voltage [17]. 

 

1.2 SiC デバイスの動作原理と構造 

 

半導体デバイスは、ドーパントと呼ばれる少量の不純物を特定の箇所に特定の濃度で精

密に作り込んだ構造になっている。このデバイスに、電圧や電流を印加することで、電流

や電圧の増幅や制御、発光・受光、情報の記録などを行う。また半導体に電圧、電流を印

加したり、発生した電流・電圧を取り出すために、デバイスの各箇所に電極を接触させた

Rectifier 

Rectifier 

 
PIN 

 
PIN 
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構造となっており、デバイスの用途、電流・電圧の大きさ、動作速度などにより、様々な

サイズ・種類の電極構造が形成される。 

大規模集積回路（Large scale integrated circuit: LSI）やメモリとして用いられるデバイスで

は、より高密度化するために nm レベルの集積化が進んでいるが、パワーデバイスとして用

いられる素子は、比較的高い電流や電圧を制御する場合も多く、電流・電圧耐性や高温環

境下における動作性などが重要視されており、そのサイズや構造は LSI やメモリとは異な

る。前述の通り、パワーデバイスは、SiC, GaN,Ga2O3,ダイヤモンドなどの有力な材料の候補

である。現状では SiC を用いたデバイスが先行しており、一部の分野では、既に Si パワー

デバイスに置き換わっている。実用化されている SiC パワー半導体は、ダイオードとして

の SiC-SBD や、スイッチング素子としての SiC-MOSFET などが挙げられる。本節では、SBD

や MOSFET の動作原理や構造を述べる。 

 

1.2.1 SBD の動作原理と構造 

SBD は、金属と半導体とのショットキー（Shottky）接合を利用したダイオードである。

金属と半導体が接触すると、両者のフェルミ準位が一致することにより、半導体の伝導帯、

価電子帯のバンドが曲がって接合するが、金属の仕事関数と半導体の電子親和力との関係

によって、このバンドの曲がり具合が決定される。縦型デバイスの場合、半導体の表側に

ショットキー接合を裏側にオーミック接合を作製し、順方向電圧を印加すると大きな電流

が流れ、逆方向電圧を印加すると電流が流れないため、整流素子として動作する。SBD は

主に多数キャリアにより動作するため、比較的小さな印加電圧で電流を流すことが出来る、

取り出し電流値が大きい、スイッチング時に少数キャリアの影響が少ないため PN 接合によ

る整流素子に比べてスイッチング速度が大きく高速動作に優れるという利点がある。一方

耐圧には限界があるため、Si-SBD であれば 200V 以上の耐圧が必要な場合は PIN ダイオー

ドが用いられる。 

ショットキー接合の整流作用についての詳細を以下に示す。金属と n 型半導体が接触す

る前、および接触後に平衡状態となった場合のバンド図を、Fig.1.3(a)および 1.3(b)に示す[18]。

接触前の金属と半導体のフェルミ準位は異なっているが、接触すると電子が半導体から金

属側に移動し、最終的には両者のフェルミ準位が揃ったところで平衡状態となる（Fig.1.3(b)

は、φm（金属の仕事関数）が χs（半導体の電子親和力）より大きい場合を示す）。半導体の

接合面付近のエネルギーバンドは、εc（伝導体）、εv（価電子帯）とも真空準位に引っ張

られ、このとき発生する障壁 φBnは、 

 

φBn=φm – χs     - (1-1) 
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の式で表され、これが障壁の高さを意味し、金属から半導体に伝導電子が流入しようとす

る際のエネルギー障壁として働く。またエネルギーバンドの曲がりによって発生する内部

電位 φbiは、 

    φbi - φBn – (εc－εf) / q     -  (1-2) 

で表される。φbiは、半導体の伝導電子が金属へ流入する場合に障壁として働く。 

Fig. 1.3(c)に金属側に正電圧を、Fig. 1.3(d)に金属側に負電圧を掛けた場合のバンド図を示

す。Fig. 1.3(c)では、内部ポテンシャルが VFだけ下がる結果、半導体側から金属側への電子

の流出が容易に起こりうるようになり、（金属側から半導体側への伝導電子の移動は変わら

ないので）金属側から半導体側へ電流が流れる。この状態を順バイアスと呼ぶ。Fig. 1.3(d)

に示す逆バイアスを印加した場合、内部ポテンシャルは VFだけ高くなり、半導体側から金

属側への伝導電子の流入は困難になるため、電流は非常に少なくなる。このようにしてシ

ョットキー障壁を用いることで整流素子として動作させることができる。 

 

 

 

 

Fig. 1.3   Schematic figures of energy band of Shottky junction of (a) before contant, 

(b) after equilibilium state, (c) forward bias, (c) reverse bias [18]. 

 

Fig. 1.4 に金属側に印加した電圧と電流との関係を示す。順バイアスが図の右側、逆バイア

スが図の左側に相当し、熱平衡状態は x=0 に相当する。なお、順バイアスの場合、厳密に

は半導体側から金属側へ流れる電子は、内部ポテンシャルを超えて流入する電子以外に、

トンネル効果で流入する電子も存在しており、キャリア密度が高い場合はトンネル電子に
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よる電流の割合が増加することや、低温では熱電子放出が少なくなるため相対的にトンネ

ル電子の寄与が大きくなる。一方少数キャリア（n 型半導体の場合正孔）が金属側から半導

体側に流入する寄与もあるが、多数キャリアである電子の量に比べるとはるかに小さいた

め、ショットキー接合は多数キャリアデバイス（ユニポーラーデバイス）とみなすことが

できる[18]。 

 

 

Fig. 1.4   Current - voltage curve of shottky baria diode. 

 

Fig. 1.2 に示す通り、SiC-SBD は Si-SBD に比べて耐圧が著しく向上し、数 100V から数 kV

程度までの耐圧をカバーすることができる。同様の範囲でダイオードとして用いられる

Si-PIN ダイオードは、スイッチング時に蓄積電荷が吐き出され、逆方向に大きな電流が流

れてしまう。一方、SBD はユニポーラ動作であるためこのような蓄積電荷は存在せず、リ

カバリ電流はほぼゼロであるという長所がある。これらの特徴を生かしてSiC-SBDはSi-PIN

ダイオードに置き換わる形で実用化が進んでおり、市販デバイスが約 10 年前に上市されて

いる。 

Fig. 1.5(a)に典型的な SiC-SBD の構造を示す。n+型 SiC 基板上に n 型ドリフト層（エピタ

キシャル膜）が成膜された構造で、表面側にショットキー障壁を形成し、裏面側はオーミ

ック電極を形成する。SiC 半導体とのショットキー電極材料としては、Ti、Mo、Ni などが

使用される場合が多い。また、Fig. 1.5(b)に示すように、ショットキー電極の下部にストラ

イプ状の p 型領域を形成して電界の集中緩和を図る工夫がされているものもある[7]。

SiC-SBD の課題は、順方向電圧（VF）が Si PIN ダイオードより高くなってしまうことであ

る。特に、使用時に比較的大きな割合を占める低負荷（低電流動作）時の VFが大きいこと

が課題である。ショットキー障壁を小さくすることで VFを下げることが可能であるが、そ

のことで耐圧時のリーク電流が増加してしまう。そこで、ショットキー障壁部の n 型ドリ

フト層に p 型領域をトレンチ上に作製し、リーク電流の増加を抑えたまま VFを下げる方法

が採用されている（トレンチ SBD と呼ばれる）。 
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Fig. 1.5   Shematic structure of (a) typical schottky barrier diode (SBD), (b) 

junction barrier Schottky (JBS) diode[7]. 

 

1.2.2 MOS-FET の動作原理と構造 

  MOS-FET の動作原理の前に、金属－酸化膜－半導体からなる MOS 構造において電圧

を印加した場合の電荷の動きを述べる。MOS キャパシタの構造は絶縁膜が上下の電極に挟

まれたコンデンサの構造に見立てられるため、ゲート電極に電圧を印加することで絶縁膜/

半導体界面近傍の電荷量を制御することができる。ここで、MOS キャパシタの基本特性を

説明するため、例として p 型半導体を用いた MOS キャパシタの容量-電圧

（Capacitance-Voltage: C-V）曲線の模式図を Fig. 1.6 に示す[19]。なお、n 型半導体 MOS キ

ャパシタは p 型と極性を反転させたものとなる。 

 

[蓄積領域] 

Fig. 1.6 において、ゲート電圧（VG）が負に印加された状態では、p 型半導体の多数キャリ

アである正孔が絶縁膜/半導体界面に引き寄せられ、界面に正孔が蓄積された状態になる（蓄

積領域）。蓄積領域における容量（C）の値は次式で与えられる。 

 

C=   
LW

tox
                                                            -  (1-3) 

 

0 は真空の誘電率、k は絶縁膜の比誘電率、L はゲート長、W はゲート幅、toxは絶縁膜厚で

ある。加工寸法に依存する L や W を除くと、容量は絶縁膜の比誘電率や膜厚により決まる

ため、これらのパラメータを制御することが MOS キャパシタの高性能化のために必要であ

る。 

 

 

(a) (b) 
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[空乏領域] 

ゲート電極に正電圧を印加すると、絶縁膜/半導体界面から正孔は遠ざかる。蓄積されてい

た容量は減少し、界面付近にキャリアが存在しない状態となる（空乏領域）。絶縁膜や絶縁

膜/半導体界面に欠陥または電荷をトラップする準位などが存在すると、空乏領域の C-V 曲

線においてハンプ（こぶ）構造の形成や、負電圧から正電圧方向に電圧を掃引する場合と

逆方向に掃引する場合で差（ヒステリシス）が見られる。そのため、空乏領域のスペクト

ル形状は、絶縁膜や絶縁膜/半導体界面における電荷トラップサイトの量など界面の品質を

評価する指標となる。 

 

[反転領域] 

空乏領域から正電圧をさらに印加すると、p 型半導体のエネルギーバンドの曲がりが増大し、

半導体の伝導帯下端がフェルミレベルに近づき、その結果、少数キャリアである電子が絶

縁膜/半導体界面に蓄積される（反転領域）。反転領域において、高周波で電圧が印加されて

いる状態では、反転層の電子が周波数に追随できず容量として観察されないが、低周波測

定では電子が印加電圧に応答するため容量として観察される。反転領域の周波数応答も、

絶縁膜/半導体界面の特性を敏感に反映するため、MOS キャパシタ特性の指標となる。なお、

反転領域において、中性領域における正孔密度より電子密度を高くするために必要なゲー

ト電圧の値をしきい値電圧（Vth）と呼ぶ。 

 

 

 

MOSFET は、トランジスタの動作部が、金属-絶縁膜-半導体の構造を有しており、絶縁膜

がキャパシタとして上下の電極に挟まれたコンデンサの構造に見立てられる。金属部にゲ

ート電極に電圧を印加することで絶縁膜/半導体界面近傍の電荷量を制御することで、トラ

ンジスタを動作させる。1 種類のキャリアで動作するユニポーラデバイスであり、電界効果

Gate voltage

C
a

p
ac

it
a

n
c

e

Vth

反転領域蓄積領域
空乏
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低周波測定

高周波測定

0

Fig. 1.6 C-V curve of MOS capacitor of p-type semi-conductor [19] 
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Inversion 
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（field effect）を利用した電圧制御のデバイスである。Fig. 1.7 に、エンハンスメント型

nMOSFET のゲート電極に Vth電圧以上の正電圧を印加した状態の模式図と、ドレイン電流-

ゲート電圧（ID-VG）曲線を示す。MOS 部の半導体領域が p 型である場合、その両端に比較

的濃度の高い n 型領域のソース部、ドレイン部を作りこむ。ゲート電圧が Vth以下であった

場合、ドレイン電圧（VD）に電圧が印加されていても、チャネル領域がソース（n 型）－チ

ャネル（p 型）－ドレイン（n 型）構造となっており電流は流れない。一方、ゲート電極に

Vth 以上の正電圧が印加されると、チャネルに反転層が形成され、ソース－チャネル－ドレ

イン間の極性が揃うため、電流が流れるようになる。ゲート電圧のオン・オフにより電流

を制御できるため、スイッチング素子として用いることができる。またドレイン電極に電

圧を印加しておくと、ゲート電圧がオンの場合にドレイン電極に流れるキャリア（電流）

を制御することができる。この意味では、増幅作用も有する。ここでは、ゲート電圧がゼ

ロの時にドレイン電流が流れない素子（ノーマリーオフ、normally off）のケースで説明し

たが、ゲート下の伝導形をあらかじめソース部、ドレイン部と同じ伝導形にしておくと（チ

ャネルドープと言われる）、ゲート電圧がゼロの時にドレイン電流が流れる（ノーマリーオ

ン、normally on）。この素子の場合は、ゲート電圧を負にするとドレイン電流が遮断される。

このようなタイプをデプレション形と呼んでいる。以上は電子をキャリアとする n 型のデ

バイス（nMOS）の場合の原理であるが、ホールをキャリアとする p 型デバイス（pMOS）

の場合も基本的な動作原理は同様である。 

ここで、Vthは以下の式で表される[20]。 

 

V  = 
φ  

 
+ 2φ

 
+

       (   )

 
     - (1-4) 

 

MS はゲート電極とチャネル Si の仕事関数差、q は電子の電荷, Fはチャネル Si のフェルミ

レベルと真性 Si のフェルミレベルのエネルギー差, NA はアクセプタ濃度である。Vth は

MOSFET を動作させる上で極めて重要なパラメータである。Vthが低くなりゲート電圧 0 V

でも電流が流れてしまう場合はノーマリーオン動作と呼ばれ、LSI のような安全性や信頼性

が求められるデバイスでは採用できない。すなわちノーマリーオフ動作が必須であるが、

一方で、Vthが高すぎるとスイッチング動作の効率が低下する。そのため、Vthを決定してい

る各種パラメータを精密に設計し最適値で動作するデバイスの開発が行われている。 
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SiC パワーMOSFET は、高耐圧・低損失・高速・電圧駆動型という特徴を有しており、現

在のパワーデバイスの中心的役割を担っている Si IGBT の置き換えと新分野への応用が期

待されている。代表的な縦型 SiC-MOSFET の構造を Fig. 1.8 に示す。図中の(a)はいわゆる

DMOSFET、(b)はトレンチ MOSFET である。DMOSFET はプレーナ構造であり、n 型ドリフ

ト層の表面領域にイオン注入によって p 型ウェルと n 型ソースを形成し、表面に MOS チャ

ネルを設ける。一方、トレンチ MOSFET ではエピタキシャル成長により n 型ドリフト層と

p 型ボディ領域を形成した後、ドライエッチングにより U 字形のトレンチ溝を形成し、その

側壁に MOS チャネルを設ける。酸化膜には通常、熱酸化あるいは化学気相堆積法により形

成した SiO2（厚さ 40~70 nm）が用いられる。ゲート電極には低抵抗多結晶 Si が用いられ、

ドレイン電極は n 型基板の裏面に設けられる。 

 

SiC パワーMOSFET は 1990 年代から試作されてきたが、オン抵抗が高く、Si パワー

MOSFET と同程度の特性に留まっていた。この理由は、通常の熱酸化により形成した

SiO2/SiC 界面のダングリングボンドや C 層により、MOS 界面におけるチャネル移動度が低

くなり(1~10 cm2/Vs)、MOS チャネル抵抗が増大して SiC 特有の低いドリフト抵抗をキャン

セルすると言われている[21, 22, 23]。これに対して、様々な酸化膜形成方法が提案されたが、

有効な方法の一つとして SiO2/SiC 界面への窒素の導入で欠陥を減少させる方法が開発され

た[24, 25]。例えば、従来のドライあるいはウェット酸化では移動度が 2~8 cm2/Vs と低いが、

N2O 酸化を用いることで、Si 面で約 25cm2/Vs、C 面で約 40cm2/Vs、a 面では約 80cm2/Vs の
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Fig. 1.7 (a) Schematic structure of n-MOSFET impressed VG (VG > Vth), (b) 

Drain current – Gate voltage (ID-VG) curve on n-MOSFET[19]. 
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比較的高い移動度が得られており[7]、酸化手法の違いにより電気特性が大きく改善できる

ことが報告されている[26]。また、熱酸化膜ではなく CVD 法を用いた酸化膜作製[27]、界面

にリンを導入して応力を緩和する方法[28,29]、などが開発されてきた。また近年では、縦型

MOSFET ではオン抵抗を下げるために、ドリフト層にスーパージャンクション構造を取り

入れる方法がとられており、またさらにトレンチ MOSFET にスーパージャンクション（SJ）

構造を組み合わせた MOSFET も開発されており、1200 V クラスでオン抵抗 0.63 mΩcm2 と

いう低抵抗を達成した例もある[30]。 

 

 

 
Fig.1.8 Shematic structure of (a) double-implantd MOS-FET (DIMOSFET), (b) 

trench MOSFET [7]. 

 

 

1.3 SiC-SBD コンタクト電極の課題および本研究の目的 

上記の通り Si-SBD に比べて SiC-SBD は、耐圧、電力損失、高温環境下での使用などにお

いて優れた特性を有するため、省エネルギーの観点やより高出力のパワー半導体としての

期待は非常に大きい。SiC-SBD は、これらの優れた特性を生かして既に実用化されており、

個別電源や鉄道車両のモーター、電気自動車のプラグインチャージャーなどその適用範囲

は急速に広がりつつある。現段階では、Si-SBD に比べてエネルギー損失が少ない点が実用

化の主な理由であるが、SiC 材料自体の高い熱伝導率により高温雰囲気下での動作が可能で

ある点も SiC-SBD の優位性の一つであると考えられている（SBD のみならず SiC パワーデ

バイス全般に当てはまる）。一般的な Si パワーデバイスの動作温度（ジャンクション温度）

は最大で 175 程度に設定されることが多いのに対して、SiC パワーデバイスは将来的には

その温度が 250 ～300 に設定されることが想定される。高温部への搭載が可能な上、実

装全体の冷却機構が簡略化でき、例えば Si デバイスであれば水冷が必要であるのに対して、

SiC デバイスであれば空冷での対応や冷却機構の大幅な小型化ができる。また、モジュール
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サイズを小さくすることが可能であることから、結果として移動体そのものの重量を低減

でき、省エネルギー化にもつながる。一方で、高温環境下での使用については、SiC 半導体

デバイスそのものよりも、高温に耐えうる接合材料や実装材料の開発が必要とされている。

実装に関しては、SiC デバイスの動作温度である 250 以上における高耐熱実装技術が必要

である。材料としての耐高温性は、接合材料の融点や封止材の熱分解温度などに対する課

題であり、一方で熱疲労による界面の劣化の課題も克服が必要である。SiC デバイスのモジ

ュールにおいて、材料そのものの劣化や、温度変化に対する熱疲労に耐えうる材料や構造

の開発が重要となる。 

チップ実装部（半導体チップと金属接合材料）に温度変化が生じるとチップと基板間の

熱膨張係数のミスマッチにより大きな熱応力が発生するが[31,32]、接合材料層の塑性変形に

よって熱応力を緩和し、繰り返し変化に対する信頼性を確保している。現在の Si パワーデ

バイスの接合材料には、主に Sn-Ag-Cu はんだ合金（固相線温度：220 以下）が用いられ

ているが、接合用はんだ合金は、温度が高いほど金属組織の劣化が進みやすい。従って、

デバイスの動作温度よりも十分に高い固相線温度や融点を有するはんだ合金が必要である。

一方で融点が高くなると接合温度が上がるため、実装工程中の部材に発生する応力や歪み

が大きくなる。また融点が高くなるほど金属材料は硬くなるため、温度変化による繰り返

し熱ストレスや歪による金属疲労の問題も生じる。これらの問題を解決するために、低温

で接合可能でかつ高温に耐えうる接合材料の開発が進んでいる。 

RoHS 指令により高温用 Pb はんだの代替材料としては、Au 系、Bi 系、Zn 系が用いられ

ているが、SiC デバイスの稼働温度に対応できるのは、Au 系などの一部である。最近では

Ag を用いた接合材料の研究が進んでおり、ナノ粒子や扁平状 Ag フレークを用いた接合に

より、低温で接合し、しかも高温に十分耐えうる材料の開発も行われている[33, 34]。SiC-SBD

のリードフレームへのダイアタッチメタルの高温環境下での安定性について、パワーサイ

クル試験、高温放置試験など様々なストレスに対する耐性や安定性が報告されており、耐

高温環境のはんだ技術には大きな進展が認められている [35-37]。 

 

上記の金属接合材料としてのはんだと SiC チップの接合は、SiC 基板に形成されたボンデ

ィングや薄い電極を介して行われる。SiC チップの表面、裏面にデバイス駆動に関わる電流、

電圧を制御または出力するための電極が形成されており、これらの電極がはんだ等で実装

接合されることになる。デバイスの種類やチップの表裏面によってその材料や形状は異な

るが、高温下で十分な性能を発揮し、かつ安定した動作を確保するためには、これらの半

導体チップと電極との接合部の性能も非常に重要である。SiC 半導体チップと電極間のコン

タクトには、主にショットキー接合とオーミック接合とが挙げられる。 

ショットキー接合は、前節のショットキー障壁ダイオードの原理のところでも述べた通

り、整流作用を示す金属-半導体接合のことである。金属と半導体の界面において、金属の

仕事関数と半導体の電子親和力との関係によって形成される電気的な障壁により、整流作
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用を発現する。ショットキー障壁ダイオード（SBD）におけるショットキー接合を作製する

際に本接合が必要であるが、半導体の種類や導電性の種類、不純物濃度によって適切な金

属が決定される。SiC 半導体では主に比較的障壁の小さい Ti や、比較的障壁が高くリーク

電流の小さい Ni2Si が用いられる場合が多い。 

一方オーミック接合は、オームの法則に従って線型の電流-電圧 (I-V) 曲線を持つ 2 つの

導体の間の電気的接合で、整流作用の無い接合である。抵抗の小さいオーミック接触は、

電荷が 2 つの導体間のどちらの方向へも流れやすくし、整流による遮断や電圧しきい値に

よる余剰電力損失を無くすために用いられる。SiC 半導体と金属とのオーミック接合として

は、n 型 SiC であれば Ni、p 型 SiC であれば Ti や Al が用いられる場合が多い。n 型 SiC と

Ni との接合ではアニールにより Ni2Si 層を形成するが、Ni2Si 中のカーボンの析出やラフネ

スが課題となっている[38]。これに対して、別の種類の金属とカーボンとの化合物を意図的

に形成させることで、カーボンの析出を抑制する方法が考えられている[39]。p 型 SiC のオ

ーミックコンタクトは、Ti/Al がベースとなっており、Ti3SiC2、Al3Ti、TiC などの形成が関

与していると言われている。また、Ni を加えた Ti/Al/Ni の提案もなされている[40-42]。ま

た、オーミックコンタクトについては、SiC 基板表面の p 型、n 型領域に同時にコンタクト

層を形成する研究もおこなわれている[43]。これは、Al/Ti あるいは Pt/Ti 金属を同時にスパ

ッタ形成し、アニールすることで、p 型、n 型両コンタクトを一挙に作製しようとする技術

で、電極形成プロセス工程を削減できるメリットがある。このように、SiC デバイスとショ

ットキー、オーミック両コンタクトについては、非常に関心が高く精力的な研究開発が行

われている。 

SiC デバイスとオーミックコンタクトについては、SiC の動作温度である 250 以上の高

温雰囲気下の実用を視野に入れて、熱的な安定性試験についての報告も行われている [44, 

45]。しかしながら、これらは主に電気特性に関する内容であり、詳細な物性評価が行われ

ているものではない。オーミックコンタクトについては非常に関心の高い分野であるもの

の、SiC 半導体チップと電極との界面や電極中の高温処理による影響について、詳細な物理

的解析を行った事例は少ない。SiC チップとオーミック電極について、高温動作を想定した

高温雰囲気下アニールによる影響について、詳細な物理的な解析を行うことは、SiC-SBD

の高温雰囲気の使用における電気特性や信頼性の理解、耐高温動作のデバイス開発におい

て非常に有意義であると考える。 

 

本研究では、上記の背景を踏まえて、SiC-SBD のオーミックコンタクト電極について、

電極表面、各電極層界面や電極中の構造、不純物の詳細な解析を行うこととした。動作環

境を想定した高温アニール処理による構造変化のほか、電気特性に影響を及ぼしうる不純

物やその分布についても詳細に調査することで、今後の電気特性評価への理解への手助け

となることを目標とする。アニール温度は、SiC デバイスの使用温度を考慮して 250 とし、

500 時間の大気中高温雰囲気中に晒した SiC-SBD を、高温処理を実施していない初期試料
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と比較することにより、電極作製時に発現した性質と、高温処理によって発現した性質を

明確に区別することにした。また、SiC-SBD が既に実用化され、市場で用いられているこ

とを踏まえて、市販されている 1200V 耐圧 SiC-SBD により実験を実施した。分析手法とし

ては、原子間力顕微鏡（Atomic force microscope: AFM）や走査型電子顕微鏡（Scanning Electron 

Microscopy :SEM）などの比較的汎用的な手法に加えて、本研究では、飛行時間型二次イオ

ン質量分析法（Time-of-flight Secondary Ion Mass Spectrometry：TOF-SIMS）を用いた評価を

行った。本手法は、高感度な元素イメージング測定が可能であり、電子顕微鏡に付随する X

線検出器などでは検出できない低い濃度の不純物の分析が可能あり、かつ一般的なダイナ

ミック SIMS に比べてイオンビームの絞りに優れるため、高い空間分解能でのイメージング

測定が可能であることが長所である。これまでに TOF-SIMS などによる電極の物理解析例

は報告されておらず、初めての実施例と考えられる。また、局所的な構造解析については、

透過型電子顕微鏡（Transmission electron spectroscopy: TEM）や、Scanning-TEM（STEM）、

および、付随するエネルギー分散型X線分光法（Energy Dispersive X-ray Spectroscopy : EDX）

を用いて、その構造解析や元素分析を行うこととした。これらの手法を組み合わせること

で、高温アニール処理が SiC-SBD に与える影響を詳細に調べ、本デバイスの電気特性の理

解の手助けとなりうる物理解析を目指した報告を行う。 

 

 

1.4 SiC-MOSFET の SiO2/SiC 界面に関する課題および本研究の目

的 

 

前述の通り SiC 材料はパワーデバイスの非常に有力な候補の一つであり、その高い耐圧

や低消費電力、スイッチング速度などの特性を生かして、SiC-SBD は既に実用化れている。

一方、SiC-MOSFET も各メーカーから様々な仕様のデバイスが市場に投入されており、同

領域の耐圧を有する Si-IGBT に置き換わりつつある。一方で、SiC-MOSFET は現在も研究

開発への取り組みも盛んであり、その重要な一つの課題として、前節で述べた SiO2/SiC 界

面の制御が挙げられる。SiO2/SiC 界面特性を悪化させる原因として、ダングリングボンドの

ような欠陥や、熱酸化による SiO2膜形成時に副次的に形成される薄い C 層、界面の凹凸が

報告されている。このような SiO2/SiC 基板界面の劣化に対して、前節で述べた様々な研究

開発がなされているが[24-29]、チャネル移動度にはまだ改善の余地が残されている。また

SiC エピ膜はオフセット面（4°オフ基板が主流）を使用するため、その表面はステップテラ

ス構造を取っており、幾らかの凹凸が存在する。また SiC エピ膜に酸化膜を形成する際の

ラフネスは、例えば熱酸化膜時に、SiC 結晶の面方位による SiO2 膜成長速度に影響を与え

るため、ラフネスの存在によりゲート SiO2膜厚にムラを生じる可能性がある。この膜厚ム
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ラにより、耐圧に影響を与えるという報告もなされている[46, 47]。このように、SiO2/SiC

界面特性の改善や同界面の物性の理解は道半ばであると言え、SiC-MOSFET の特性向上の

ためには、SiO2/SiC 界面特性の改善は今後も重要な研究開発課題であると考えられる。 

 

主な SiO2/SiC 界面の分析評価技術を Table 1.2 にまとめた。得たい情報、分析対象のサイ

ズ、深さにより最適な分析手法を選択したり、あるいはそれらを組み合わせることによっ

て、必要な物性評価が可能である。一方で各手法とも長所と短所を有しており、分析対象

によっては限界があるとも言える。SiO2 膜や SiO2/SiC 界面、SiC 中の局所的な観察手法とし

ては、直接断面や界面を TEM で観察する方法や、元素分析手法として TEM に付随する EDX

法、透過電子のエネルギー損失による元素や状態分析が可能な EELS 法が挙げられる。これ

らは高い空間分解能で原子像レベルでの観察が可能であることが特徴である。化学結合情

報を調べるには、表面敏感な X 線光電子分光（XPS）法が有効であるが、SiO2/SiC の界面に

注目する場合、SiO2 膜厚が大きすぎるため適切な膜厚に SiO2 を薄膜化する必要がある。ま

たフーリエ変換赤外分光（FT-IR）法も化学結合情報を得る有力な手法であり、特に

Attenuated Total Reflection（ATR）法は屈折率の高いプリズムを用いることで試料表面近傍

の情報を効果的に得ることができる手法である。また標準試料を用いることなく高い確度

で組成の深さ方向分析が可能なラザフォード後方散乱（Rutherford Backscattering 

Spectrometry：RBS）法、不純物の検出感度が極めて高く深さ方向分析が可能な SIMS など

が挙げられる。前述の EDX 法や EELS 法は、TEM 像と同程度の空間分解能で元素分析が可

能であるという面で非常に有力な手法である一方、試料作製に時間を要するほか、感度の

限界により主成分元素レベルでないと検出できない、などのデメリットがある。一方、XPS、

RBS、SIMS などの表面分析は、断面加工などが不要であり比較的容易に分析を行うことが

でき、かつ比較的広い領域の情報を得ることができる。 
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Talbe 1.2   List of analytsis techniques for SiO2/SiC interface.  

Analysis techniques Obtained information Characteristic 

Transmission Electron Microscopy（TEM） Crystallinity, 

Structure, 

High lateral resolution 

TEM-Transmission Electron Microscopy（EDX） 

TEM-Transmission Electron Microscopy（EELS） 

Composition, 

Chemical structure 

High lateral resolution 

X-ray Photoelectron Spectroscopy)（XPS） Chemical structure, 

Composition 

Surface sensitive 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy

（FT-IR）- Attenuated Total Reflection（ATR） 

Functional group, 

Chemical structure 

Chemical structure and 

functional group including 

hydrogen 

Raman Spectroscopy Chemical structure, 

Sress, Crystallinity, 

High sensitivity, 

Lateral resotution of 1 μm 

Rutherford Backscattering Spectrometry（RBS） Composition,  

Crystallinity 

High accuracy, 

Depth profiling 

Secondary Ion Mass spectormetry（SIMS）  Impurity High sensitivity, 

Depth profiling 

 

これらの中でも、SIMS は最も高感度であることや、スパッタリングを用いることで深さ

方向の分析が容易である、という特徴を有する。これらの特徴は、XPS や RBS が、EDX 等

と同様に主成分元素レベルの検出にとどまることや、XPS は SiO2/SiC 界面を分析するには

エッチングイオンの併用や、事前のエッチングが必要であること、RBS はその原理上の理

由で分析深さや深さ分解能に制限があることに対して、SIMS が有利であると言える。SIMS

は、1900 年当初の J.J.Thomson による電磁場中の荷電粒子の振る舞いを原理として[48]、1960

年代に初代の市販装置が上市されて以来、装置開発が進んできたが、特に 1980-1990 年代の

半導体デバイスの急速な開発には不可欠な手法であった。以来、長年に渡って半導体中の

ドーパントや不純物分析には不可欠な手法となっている。SIMS の特徴の詳細は第 3 章でも

述べるが、表面分析の中では極めて高感度な手法であり、元素や分析の条件にも依存する

が、ppm レベル～ppb レベルの濃度の不純物の検出が可能である、水素を含むすべての元素

分析が可能である、などの特徴を有している。一方で、スパッタリングをその原理とする

ため、あるエネルギー以上でイオンビームを試料に照射する必要があるため、イオンビー

ムによる試料のダメージが発生する。半導体などの固体材料を分析すると、イオンビーム

によるミキシングや押し込みの影響により、測定により得られたデプスプロファイルは、

試料本来の分布とは異なった形（深さ方向に広がった形）になる。SiO2/SiC 界面という局所

的な深さに分布する元素分析を行う場合、SIMS における測定条件や、それに先立って行う

試料前処理を最適化する必要がある。Si 半導体については、これまでに多数の分析条件に
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関する研究結果が報告されており[49-53]、特に Si 基板の最表面近傍の分析や極浅のイオン

注入分を調べるために、様々な取り組みがなされてきた。これらは、装置自体の開発や測

定条件（主にイオンビームの照射条件）の最適化に関するものである。 

 本研究では、SiC-MOSFET において重要な SiO2/SiC 界面の SIMS 分析に焦点を当てた。

SiC-MOSFET の特性向上のために実施される同界面へ導入される窒素や水素、同界面近傍

の元素の拡散、意図せぬ不純物の確認のためには SIMS 分析が必須であり、正確な深さ分布

を得るには、測定条件の最適化が必要である。正確な深さ分布を得るためには、定量方法

の確立や深さ分解能の確保が必要であるが、本研究では後者の深さ分解能の向上を目指し

た分析方法の検討と最適化を主眼においた。さらに本研究では、dual-beam TOF-SIMS によ

るデプスプロファイル測定を想定して検討を行った。dual-beam TOF-SIMS は、一般的に深

さ方向分析に用いる SIMS（ダイナミック SIMS と呼ぶ）に比べていくつかのメリットがあ

り、SiO2/SiC 界面の分析に非常に有効である。具体的な実験方法は第 3 章に譲るが、SiO2 / SiC

構造におけるサブ nm レベルの高い深さ分解能を得るための分析条件の最適化として、１）

TOF-SIMS の dual-beam 条件の最適化、２）SiO2 膜のエッチング条件の最適化、３）SiO2 / SiC

構造の測定における低エネルギースパッタリングイオンの有効性確認の 3 段階で実施した。

また、シミュレーションの提供により、実験結果の妥当性の確認や真のプロファイルの推

測も実施した。なお、dual-beam TOF-SIMS による検討による成果の一部は、ダイナミック 

SIMS へも適用することができる。 
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第 2 章 SiC-SBD の裏面オーミック電極のイメージ

ング分析によるアニールの影響の調査 

 

SiC-SBD は既に実用化されており、一部の領域で Si-IGBT などに代わって用いられ、今

後その範囲は益々広がるものと考えられる。SiC デバイスの長所は、高耐圧、低損失に加え

て、高温雰囲気下でも使用できるところにあるものの、高温雰囲気下での動作には安定性

に課題が残っていることも事実である。そこで、本研究では高温雰囲気に晒した市販の

SiC-SBD の裏面オーミック電極について詳細な物理解析を行った。アニール処理前後の裏

面電極について、その表面や各層の界面における構造、不純物、形状の変化を、様々な分

析手法により明らかにした。本解析結果が、今後のデバイス特性向上の手助けとなること

を目指して行った研究となる。 

 

2.1 緒言 

近年の地球温暖化防止や省エネルギー対策の一環として、様々なエネルギー政策や環境

保全に見合ったエネルギー開発が進んでいる。これらの中で最も利用規模の大きい電気エ

ネルギーに関しては、発電自体の従来型エネルギーから再生エネルギーへのシフトが進む

中、発電した電気の電圧、周波数、直流・交流の形態を変換する過程における省エネルギ

ーのために、パワー半導体の特性向上が強く望まれている[1]。この課題に対して、Si に比

べて高い耐圧、低い損失、高い移動度といった優れた特性を生かすことのできる SiC デバ

イスへの期待は大きく、近年のデバイス性能の向上に伴い、様々な分野での実用化が進み

つつある。さらに SiC デバイスの大きなメリットとして、高温雰囲気下での安定した動作

が挙げられる。これは SiC 材料自体の高い熱伝導率（Si に比べて約 3 倍）により半導体チ

ップの昇温が抑えられるため、例えば自動車などの高温部への搭載が可能なうえ、実装全

体の冷却機構の簡略化が可能である（例えば Si デバイスであれば水冷が必要であるのに対

して、SiC デバイスなら空冷で済む）。このためモジュールサイズの小型化により、移動体

においては重量の抑制による省エネルギー化にもつながる。SiC デバイスで実用化が最も進

んでいる SiC-SBD については、その特性を生かしてエアコンの室外機での利用を皮切りに、

現在では地下鉄車両のモーターや電気自動車のオンボードチャージャーなどへの適用も進

んでいる。しかしながら、今後の SiC-SBD のさらなる普及のためには、高温雰囲気下での

品質、安定稼働において課題が残されていることも事実である。これは、SiC チップ自身の

高温耐性はクリアできたとしても、チップと周辺実装とのコンタクト電極や、チップを保

護するための周辺樹脂の安定使用に問題が生じるためであると言われており、これらの課

題を克服するための研究開発が精力的に進められている。電極と SiC 半導体とのコンタク
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ト（主にショットキー接合とオーミック接合に分けられる）については、電気特性や構造

解析が多数報告されている[2-5]。最近 Roccaforte らは、ショットキー、オーミック両接合に

ついて、n 型、p 型両方の SiC と金属とのコンタクト材料、構造、アニール温度、電気特性

についての課題や解決方法をレビューしている[6]。 

また、近年高温雰囲気下での実装、接合の安定性についても、多数の報告がなされてい

る[7-11]。これらのうち、SiC-SBD のダイアタッチのメタルについては、新たな接合材料な

ど有力な方法が報告されている。またオーミックコンタクトの高温サイクル試験と電気特

性の関連の研究も行われており[10,11]、非常に関心の高い分野であるものの、SiC 半導体チ

ップと電極との界面や電極中の高温処理による影響について、詳細な物理的解析を行った

事例は少ない。SiC チップとオーミック電極について、高温動作を想定した高温雰囲気下ア

ニールによる影響について詳細な物理的な解析を行うことは、SiC-SBD の高温雰囲気にお

ける使用時の電気特性の理解や、耐高温動作のデバイス開発において非常に有意義である

と考える。 

本研究では、高温アニールが SiC-SBD のオーミックコンタクトに及ぼす影響について、

実験により物性を調査した。SiC-SBD が実用化していること踏まえて、市販の 1200V 耐圧

の SiC-SBD を分析の対象とした。250 、500 時間の大気中高温雰囲気中に晒した SiC-SBD

について、裏面電極の金属/金属界面や金属/SiC 界面について、詳しく調査を行った。また

高温処理未実施の試料と比較することにより、電極作製時に発現した性質と、高温処理に

よって発現した性質を明確に区別することとした。分析手法としては、AFM や SEM などの

比較的汎用的な手法に加えて、本研究では、TOF-SIMS を用いた。この手法は、高感度な元

素イメージング測定が可能であり、電子顕微鏡に付随する X 線検出器などでは検出できな

い低い濃度の不純物の分析が可能あり、かつ一般的なダイナミック SIMS に比べてイオンビ

ームの絞りに優れるため、高い空間分解能でのイメージング測定が可能である点が長所で

ある。これらの手法についての詳細は後述する。また、局所的な構造解析については、TEM、

STEM、および付随するエネルギー分散型 X 線分光法（EDX）を用いて、その構造解析や元

素分析を実施した。これらの手法を組み合わせることで、高温処理アニールが SiC-SBD に

与える影響を詳細に調査し、本デバイスの電気特性の理解の手助けとなる物理解析を目指

して報告を行うことにする。 
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2.2 実験方法 

2.2.1 試料作製 

 

試料は、市販の 1200V 耐圧の SiC-SBD を用いた。Table 2-1 に SiC-SBD の特性を示す。

SiC-SBD チップのサイズは約 3 x 3 mm で、アノード電極が Al、カソード電極が Ni/Ag であ

る。本実験では裏面に相当するカソード電極（オーミック電極）の詳細な物理分析を実施

した。カソード電極は、実際には後述するように Ag, Ti, Ni から構成されており、Ni と SiC

基板の界面には、Ni(Si)-C 層も存在する。なお、本 SiC 基板は n 型ドーパントである窒素が

高濃度でドープされており、Ni と n 型 SiC との接合であると言える。チップの定格ジャン

クション温度は 175 で、最大プロセス温度は 325 である。本実験では、この SiC-SBD を

大気雰囲気中で、250 、500 時間アニール処理を行った。この温度は SiC-SBD の保存温度

や最大ジャンクション温度を超えているが、将来的なデバイスに流す電流の増加による発

熱や使用環境温度の常用により、高温環境下での高温保持試験やパワーサイクル試験が一

般的になっており、SiC ダイと基板を接合するはんだやパッケージ樹脂においても耐高温性

の研究開発が進んでいることを考慮して決定した温度である。本実験では、アニールによ

る物理的な性質の変化を明確にするために、アニールを実施していない入手状態の試料の

分析も実施した。これにより、アニールによる変化と、裏面オーミック電極の作製により

生成された状態（アニール前の状態）を明確に区別することができる。また実施した一連

の分析において、アニール試料については、同時に処理されたチップを用いて行った。 

 

Talbe 2.1   Characteristic of SiC-SBD. 

Part Number CREE CPW4-1200-S020B 

Repetitive Peak Reverse Votage (VRRM) 1200 V 

Continuous Forward Current IF(AVG) 20 A 

Operating Junction and Storage Temprerature (TJ, Tstg) -55 to +175 ℃ 

Maximum Processing Temperature (TProc) 325 ℃ 

Die Size 3.08 x 3.08 mm2 

Anode Al 

Cathode Ni/Ag 
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2.2.2 評価手法 

 

本章で用いた分析手法を以下にまとめた。裏面オーミック電極は複数の金属膜から成る

多層膜構造となっており、その表面、各層、および各層界面の分析を目的として、適切な

分析手法を用いた。 

 

走査型電子顕微鏡（Scanning Electron Microscopy :SEM） 

SEM は、試料に電子線を照射した際に生成される二次電子を検出する手法で、数 10nm～

数 mm に渡る広い観察範囲をカバーできる汎用性の高い手法である。空間分解能は数 nm～

10nm と高く、観察面の組成などを反映した二次電子像のほか、オプションで EDX を併用

することで、観察面の元素分析を行うことができる（ただし検出できるのは主成分構成元

素のみ）。最近では、不活性雰囲気下にてサンプル作製から分析を一連で行える装置や、ク

ライオ SEM といった液体窒素温度下での分析が可能な装置も開発されている。本研究では、

FEI 社製の Dual-beam Focused-Ion-Beam（FIB）-SEM、Starata DB235 を用いて、電極表面と

電極断面の観察を行った。断面の観察は、FIB を用いた加工により観察に適した電極断面を

作製してから実施した。いずれの SEM 観察も、室温にて加速電圧 2kV の電子線の条件にて

実施した。 

 

原子間力顕微鏡（Atomic force microscope: AFM） 

 

裏面電極表面のモフォロジーの観察には AFM を用いた。AFM の概念図を Fig. 2.1 に示す。

AFM は鋭角に削り込まれた探針を試料表面に近付け、探針と試料表面の間の原子間力を感

知しながら探針を走査させることで、試料表面の原子レベルでの凹凸をマッピングする手

法である[12]。超高真空中で試料表面と探針の間に流れるトンネル電流を計測することで原

子像マッピングを取得する走査型トンネル顕微鏡（Scanning tunneling microscope: STM）と

比べて、AFM は空間分解能では劣るものの、絶縁物の測定も可能であり、加えて大気下ま

たは液中でも測定できることから、半導体デバイス材料だけでなく、あらゆる固体表面の

凹凸評価に適用されている。例えば半導体デバイス用途の Si ウエハ表面は、原子 1 層レベ

ルでの平坦性が求められるため、AFM による評価が広く普及している。本章では、探針を

試料表面に周期的に接触させ、カンチレバーの振動振幅の変化から表面形状を測定するタ

ッピング（ダイナミック）モードで裏面電極表面の凹凸を評価した。タッピングモードは

試料に接触させる探針の圧力を極めて低くすることができ、試料表面へのダメージを抑制

できる方式である。マッピング測定の走査範囲は 20×20 m とし、アニール前後の電極表面

の凹凸の形状確認を目的として測定を実施した。また、得られた 2 次元像を基にラインプ

ロファイルによる確認も行った。測定は、Bruker AXS 社製の NanoScope V Dimension Icon

を用いて、大気中、室温で実施した。 
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飛行時間型 2 次イオン質量分析法（Time-of-flight secondary ion mass spectrometry: TOF-SIMS） 

裏面オーミック電極の元素分析に TOF-SIMS を用いた。TOF-SIMS は、Fig. 2.2 の概念図

に示すように、試料表面に低ドーズ量（約 1012 ions/cm2）の一次イオンを照射する際に放出

された二次イオンを飛行時間型の質量検出器で検出し、試料表面に存在する元素または分

子種を評価する手法である[13]。近年の市販装置では一次イオンとして Bi+を用いる場合が

多いが、TOF-SIMS で照射する一次イオンのドーズ量は、試料表面に存在する原子の総数（約

1015 atoms/cm2）より数桁以上小さいため、発生する二次イオンは、部分的に元の分子構造

を保ったまま検出器に到達する。イオンの検出感度が高いことに加えて、飛行時間型質量

検出器の質量分解能が高い特徴があるため、TOF-SIMS は表面（検出深さは数 nm 程度）に

存在する分子種を高感度、高質量分解能で定性できる特徴を有する。また、空間分解能が

比較的高い（数百 nm～数 μm）手法であるため、表面に存在する異物などの定性にも利用

される。以上が一般的な TOF-SIMS の特徴であるが、本研究では上記特徴に加えて、別途

深さ方向に掘り進めるためのスパッタリングイオンを併用し、深さ方向分析の元素分析を

行った。低ドーズ量の一次イオンビームに対して、スパッタリングイオンビームは一次イ

オンビームの 3 桁以上のドーズ量であることから、深さ方向に掘り進めることができる。

両イオンビームを交互に照射することで結果的に深さ方向の元素情報が得られる。本研究

の分析対象である裏面オーミック電極は無機物の多層構造であるため、スパッタリングイ

オンとしては Cs+イオンビームと O2
+イオンビームの使用が可能であるが、本実験では負イ

Fig. 2.1   Schematic figure of Atomic force microscope: AFM 

Probe 

Sample 

Scan 



30 
 

オンの検出感度に優れる Cs+イオンビームを用いた。これは、イオン化エネルギーの小さい

Cs+ビームを用いることで、スパッタリングにより試料の表面近傍に打ち込まれた Cs 原子が

電子を容易に放出するため、試料を構成する元素や試料に含まれる不純物がその電子を受

け取る確率が高くなるため、結果として負イオンの検出感度が大幅に向上する、という考

え方である。なお、Cs+（や O2
+）イオンビームによるスパッタリングはダイナミック SIMS

と同様に、試料構成原子の結合を切断しながら掘り進めるため、本分析結果には分子種の

情報は含まれず、あくまで元素の情報のみを得ることとなる。このような深さ方向の不純

物元素の分析には、元来一次イオンのドーズ量が高く、連続的に照射される一次イオンに

よるエッチングと二次イオンの検出を並行して行うダイナミック SIMS を用いる場合が多

いが、本研究では高い空間分解能でイメージング測定を行うために、スパッタリングイオ

ンビームを併用した TOF-SIMS を用いることとした（以降 dual-beam TOF-SIMS と呼ぶ）。

本研究で用いた装置は、IONTOF GmbH 社製の TOF- SIMS V で、一次イオンとして 25 kV

に加速された Bi+イオンを、スパッタリングイオンとして 2 kV に加速された Cs+イオンを用

いた。2 次イオンは負イオン（陰イオン）を検出した。測定の空間分解能は 1 次イオンのビ

ームサイズにより規定されるが、本条件ではおよそ数 100nm 程度である。TOF-SIMS は分

析面の二次元イメージングを深さ方向に取得した場合、三次元イメージングデータとして

保存されており、分析後にこのデータから二次元、三次元表示のイメージングを構築した

り、深さ方向の元素分析プロファイルを得ることができる。 

なお、本研究の分析対象外であるが、TOF-SIMS では有機物のスパッタリングにはアルゴ

ンなどの巨大分子イオンを用いたガスクラスターイオンビーム（Gas cluster ion beam:GCIB）

を用いることで、低ダメージのスパッタリングが可能であり、GCIB と一次イオンビームの

併用により有機構造の深さ方向分析を行うこともできる。 
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透過型電子顕微鏡（Transmission electron spectroscopy: TEM） 

 

TEM は、形態観察手法（顕微鏡）の中で、サブ nm レベルの最も高い分解能を実現し得

るものであることから、近年のナノテクノロジー関連の材料の評価には不可欠なものとな

っている。原理は Fig. 2.3 に示すように、観察対象の試料を薄膜化し、プローブである電子

線と観察対象との相互作用、主に散乱、回折および干渉現象を利用して対象物の観察を行

うというものである[14]。透過電子のほかに、弾性散乱電子、非弾性散乱電子、広角散乱電

子などを検出することで、拡大像としての情報だけでなく、結晶情報（結晶性、結晶構造

等）や組成情報（元素マップ、化学状態）も得ることができる。TEM で材料を観察するた

めには、対象となる材料を電子線が透過する程度（通常 100nm 程度：ただし加速電圧によ

り異なる）以下まで薄膜化する必要がある。サンプリング技術が TEM 観察を実施する上で

非常に重要な位置付けとなっており、材料、目的に応じたサンプリング手法を選択するこ

とが重要である。半導体試料の加工によく用いられる方法に FIB が挙げられる。この前処

理方法は、半導体などのデバイス中の特定部位（欠陥領域等）の試料加工に適しているが、

Fig. 2.2 Schematic figure of Time-of-flight secondary ion mass spectrometry: 

TOF-SIMS 
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試料によっては加工面にダメージが入るため、イオンミリングを併用するなどの追加処理

を行う場合がある。 

TEM には、以下の 2 種類の観察方法がある。一般的な TEM 法は、対象とするサンプルを

電子線が透過するレベルまで薄膜化し（一般的には 100 nm 程度）、その薄膜の投影像とし

てイメージを取得する方法である。試料に平面波を入射させ、試料によって散乱された電

子線をフーリエ変換、フーリエ逆変換することによって像を観察する（Fig. 2.4(a)）。一度

フーリエ変換することによって、様々な結晶情報を選択した像として取得することが出来

る。TEM によって、試料の形態や原子周期などのイメージングや結晶構造による電子回折

パターンの取得などが可能である。一方、Fig. 2.4(b)に示す STEM は細く絞った電子線プロ

ーブで試料面上を走査し、試料を透過した電子を下部に配置した検出器で受け、像を取得

する。STEM によって、局所領域の元素や結合状態を反映したスペクトルの取得が可能であ

る。また本研究においては用いていないが、Fig. 2.4(c)に示すような DPC-STEM という手法

も開発されており、試料中の局所的な磁場や電場を検出することで、磁区構造やドーパン

トによる p-n ジャンクションを検出する方法も開発されている。本実験では、断面 TEM の

観察には、Hitachi H-9000UHR を、STEM 観察には JEOL JEM-ARM200F Dual-X を用いた。

電子線の加速電圧は、TEM 観察時は 300kV、STEM 観察時は 200kV で、いずれも室温にて

測定を行った。 

 

 

 

Charactristic X-ray 

Cathod luminessence
Auger electron 

Secondary electron

Back scattering elenctron

Incident electron 

Transmitted electron 

Inelastic scatterd electron (EELS) 
Elastic scattered electron (nano-ED) 

High angular scattered electron 

Fig. 2.3   Schematic fugure of Transmission electron 

spectroscopy:TEM and related techniques. 
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 Fig. 2.4   Shematic figures of (a) TEM, (b) STEM, and (c) DPC-STEM. 

 

分析電子顕微鏡（Analytical Electron Microscopy: AEM） 

 

 分析電子顕微鏡の原理を以下に述べる。高速電子を試料に入射すると Fig. 2.3 に示すよう

に、固体中の原子との相互作用により、透過電子の他に、弾性散乱電子、非弾性散乱電子、

二次電子、オージェ電子、特性 X 線などが放出される。これらは全て固体の物性や構造に

関する有力な情報を含んでいる。このうち特性 X 線を検出する方法に、EDX[14]という手法

があり、エネルギー損失を受けて透過する非弾性散乱電子のスペクトルを得る方法である

EELS[15,16]と共に、広く用いられる手法である。 

 EDX に用いられている X 線検出器は、高純度のシリコン単結晶に微量のリチウム（Li）

をドープした半導体検出器（Solid State Detector : SSD）であり、X 線を電荷に変換して検出

する。EDX で利用する信号は、それぞれの元素に特有の特性 X 線であり、特性 X 線のエネ

ルギーは入射電子によって励起される電子の順位（K, L, M…系列）と、その空孔へ落ち込

む電子の順位の組み合わせで決まる。EDX 分析の空間分解能は、発生する X 線の広がりで

決定され、1-2 nm と考えられている。 

 

2.3 結果と考察 

 

本節では、SiC-SBD の裏面オーミック電極について行った実験結果とその考察について

述べる。オーミック電極は、SiC 基板上に複数の金属膜の多層膜により形成されている。そ

こで、2.3.1 では電極表面（Ag 層表面）および表面近傍（Ag/Ni 界面付近）に注目した分析

結果について述べる。ここでは、主に SEM、AFM、dual-beam TOF-SIMS を用いて評価を実

施した。続いて、2.3.2 では、電極深部（SiC 基板側）に形成された Ni/Ti/Ni(Si)-C/SiC 付近
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についての結果を述べる。ここでは dual-beam TOF-SIMS、TEM、STEM などを用いて評価

を行った。 
 

2.3.1 アニールによる電極表面 Ag および Ag/Ni 界面の反応 

 

本節では、電極表面（Ag 層表面）および表面近傍（Ag/Ni 界面付近）に注目した分析結

果について述べる。アニール前とアニール後の SiC-SBD の表面の光学顕微鏡像を Fig. 2.5(a), 

Fig.2.5 (b) に示す。アニール前の試料表面は濃淡がほとんどなく均一であるのに対して、ア

ニール後の試料では、1μm 弱から数 μm のサイズの黒っぽいコントラスト部位が確認できた。

Fig. 2.5(c), Fig. 2.5 (d)は、両試料の裏面電極表面の平面 SEM 像を示す。光学顕微鏡像と同様

に、アニール後の試料においては様々な不定形の突起状形状が観察されており、これらは

凹凸を伴っている形状と思われた。そこで、アニール後の試料表面を、AFM 観察した結果

を Fig. 2.6 に示す。AFM 観察から、試料表面には 100 nm～1 μm の凸状の形態が観察され、

これは光学顕微鏡像の黒っぽい形状や SEM 像で確認された突起構造と一致すると考えられ

る。このように、250℃のアニールによって、電極表面の形状が大きく変化していることが

確認できた。 

 

 

Fig. 2.5   Optical images of (a) non-annealed and (b) annealed samples and Plain SEM 

of (c) non-annealed and (d) annealed samples. 
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Fig. 2.6   AFM image at the surface of annealed sample of 20μm square, and 

line-profiles obtained along with arrowhead shown the image. 

 

 

裏面電極 Ag 層表面のモフォロジーに加えて、この Ag 電極の表面からやや深部に掛けて

の組成、構造、不純物を調べた。アニール前後の試料について、dual-beam TOF-SIMS で深

さ方向分析を行った結果を、それぞれ Fig. 2.7(a), Fig. 2.7(b)に示す。これらの結果は、裏面

電極が表面側から Ag/Ni から成ることを示す。Ag 層の膜厚は、アニール前試料では約 500nm

であった。これは、別途 Ag/Ni 界面まで deual-beam TOF-SIMS でスパッタした後、表面粗さ

計にてそのクレーター深さを実測した結果から求めた。TOF-SIMS の結果から、最表面が

Ag 層であることを確認しが、先に述べた、光学顕微鏡像や SEM 像、AFM 像で観察された

表面の凸状の形状は、アニールによって電極表面に形成されており、過去に報告されてい

る Ag 層表面のヒロックであると推測される[17-19]。ヒロックは、250 のアニール中にス

トレスマイグレーションにより形成されたと考えられる。Oh らは、Ag の粒界の三重点にお

いて選択的にヒロックが発生すると報告している[17]。本研究で分析した試料の Ag 層表面

の SEM 像においてはこの粒界は観察されておらず、本研究試料 Ag 層表面のヒロックが比

較的高いことが原因の一つと考えられるが、Ag 電極の作製プロセスの違いによるものと推

測される。いずれにしても、250 のアニールによって、オーミック電極 Ag 層表面の形状

が大きく変化したことが確認された。 
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Fig. 2.7 の結果から得られる知見として、Ag 層や Ag/Ni 界面において、酸素や水素の二次

イオン強度が、アニール前の試料に比べてアニール後の試料では 1-2 桁高いという点である。

この結果は、250 のアニールによって、酸素や水素が表面から Ag 層中や Ag/Ni 界面に拡

散し、その結果アニール前に比べて著しく増加したことを示す。一方で、アニール前の試

料においても、酸素、水素やフッ素などの不純物が検出された。これは、TOF-SIMS の検出

感度が表面分析の中では格段に優れるため、主成分構成元素だけでなく低濃度の不純物も

検出していると考えられる。大気中に晒すことによる表面の汚染（Ag 層表面で検出）や、

裏面電極を作製する際に取り込まれた不純物（Ag/Ni 界面などで検出）などの低い濃度レベ

ルの元素が検出されたものと推測される。アニールの有無にかかわらず、裏面オーミック

電極の形成過程で、これらの不純物が界面に取り込まれることが確認された。 

 

Fig. 2.7   Depth profiles of Ag/Ni layer of (a) non-annealed and (b) annealed sample 

by TOF-SIMS. 
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アニール前、アニール後の試料について、水素および酸素の 2 次元イメージングをそれ

ぞれ Fig. 2.8(a), Fig. 2.8(b)に示す。このイメージは、Fig. 2.7 のデプスプロファイル内の、Ag

電極中の比較的浅い深さ（Fig. 2.7 のハッチング位置“A”）におけるイメージングである。同

様に、両試料の水素、酸素について、Fig. 2.8 (c),Fig. 2.8 (d)に、Ag 層の中央付近（Fig. 2.7

ののハッチング位置”B”に示す深さ）の二次元イメージングの結果を示す。これらの 2 次元

イメージは、異なる二つの特定深さにおける 50×50μm の面内（x-y 面）の不純物の分布を示

していると言える。Fig. 2.8(a)から、アニール前の試料では、一部の表面汚染はあるものの、

酸素と水素の二次元分布は x-y 平面内で均一であった。同様に、Fig. 2.8(c)の Ag 層中央部の

分布も均一である。一方で、Fig. 2.8(b), Fig. 2.8(d)に示すアニール後の試料の Ag 層表面およ

び Ag 膜中央付近では、酸素や水素が不均一に分布していた。これらの酸素や水素の強度が

高い箇所は、Ag 層表面の SEM 観察で確認されたヒロックを反映していると考えられる。

Fig. 2.8(b)より、表面付近では、ヒロックの箇所でわずかに強度が低いものの、全体的に非

常に高い強度の酸素が検出されていることが確認できた。また、Fig. 2.8(d)に示すように、

Ag 層中ではヒロックに対応するであろう箇所で、酸素や水素の強度が強くなっており、特

に酸素は数 100 カウントに及ぶ高い強度を示しており、酸素が高い濃度で分布している結

果であった。Fig. 2.7 (b)に示す酸素や水素のデプスプロファイルでは、これらのヒロック部

分における酸素や水素の寄与が大きいと考えられる。 

 

Fig. 2.8   2D image of hydrogen and oxygen at the surface (integrated at the depth 

range of “A” in Figure 2.7) of (a) non-annealed and (b) annealed samples, and those in 

Ag layers (integrated at the depth range of “B” in Figure 2.7) of (c) non-annealed and 

(d) annealed samples. 
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アニール前、アニール後の両試料の三次元イメージングを、それぞれ Fig. 2.9(a), Fig. 2.9(b)

に示す。x-y 面は TOF-SIMS の分析面（x,y 方向は互いに直行する方向）に対応しており、

Fig. 2.8 の二次元イメージと同等である。また、z 軸は深さに相当し、Fig. 2.7 に示すデプス

プロファイルの横軸と同等である。言い換えると、Fig. 2.7 のデプスプロファイルは、三次

元イメージの全 x-y 面の深さ方向分布であるとみなされる。アニール前の試料（Fig. 2.9(a)）

では、酸素は Ag 層表面や Ag/Ni 界面で x-y 面内において均一な分布を示しており、また深

さ方向には、Ag 層表面や Ag/Ni 界面に相当する深さで狭い分布をしていることがわかる。

表面で検出されている酸素は試料表面の付着成分で、界面で検出されている酸素は裏面電

極製造プロセスにおいて混入したものと推測される。アニール後の試料（Fig. 2.9(b)）では、

Ag/Ni 界面付近の酸素の分布がかなり厚くなっていることがわかる。また、前述の二次元イ

メージングと同様で表面近傍では酸素が不均一に検出されていることも確認できる。ここ

で、アニール後の試料は表面に凹凸が存在しているが、Fig. 2.9(b)に示す三次元イメージに

おいてその凹凸は補正されていない。三次元イメージではヒロックの有無にかかわらず分

析した表面を z 軸方向の基準（z=0）に取って表示されているため、ヒロック部分（凸部）

と、ヒロックが存在していない部分では、三次元イメージの深さにずれが生じていること

に注意が必要である。 

 

アニール後の試料については、酸素が Ag 層表面と Ag/Ni 界面近傍で検出された。これは

250 のアニールによって Ag 電極表面で Ag と O の反応が起こり、また酸素が表面から深

部に拡散した結果であると推測される[20]。酸素は、Ag グレイン界面から深部に拡散し、

Ag/Ni 界面付近に蓄積されたもとと考えられる。ここで、Fig. 2.7(b)のデプスプロファイル

を詳細に確認すると、アニール後の試料の酸素は、図の横軸 200-300 cycles 付近で高い強度

で検出されているが、この深さは、Ag/Ni 界面（200 cycles 程度と推測される）よりも深い

領域に相当すると言える。Fig. 2.9(c)に、酸素、ニッケル、およびその重ね合わせの三次元

イメージを示すが、酸素の高い強度で検出されている深さは、Ni の分布の一部とよく重な

る結果であり、Ag/Ni 界面よりも深部においてニッケル酸化層が形成されている可能性が高

いことが判明した。おそらく、Ag 中に比べて Ni 中の酸素の拡散速度が小さいため、表面か

ら拡散してきた酸素が、Ag/Ni 界面から Ni 層で蓄積され、厚いニッケル酸化層を形成した

ものと思われる。また、Fig. 2.7(a), Fig. 2.7(b)をより詳細に見ていくと、フッ素や炭素の強度

は、アニール前後でほとんど変化していないのに対して、酸素と水素の強度がアニール後

の試料で増加していることがわかる。酸素については上述の通りであるが、水素も酸素と

同様の傾向が認められることから、水素も酸素と同様に Ag 層表面から Ag 粒界を通って拡

散した可能性が高いと考えられる。これらの Ag/Ni 界面付近での水素や酸素の増加（特に

Ni 酸化物の厚い層）は、今度の実験が必要ではあるが、オーミックコンタクトの電気特性

や剪断強度に影響を及ぼす可能性がある。分析という観点では、dual-beam TOF-SIMS は高
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い検出感度で二次元、三次元イメージング測定が可能であり、他の分析では得られない新

たな知見を得ることが可能で、電極作製やアニールなどのプロセスとの相関を調べること

が可能であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.9   3D images of oxygen of (a) non-annealed sample, (b) annealed sample and 

(c) those of oxygen, nickel and overlay of oxygen and nickel of annealed sample by 

TOF-SIMS. 
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2.3.2 アニールによる Ni,Ti 電極/SiC 基板の反応 

 

Fig. 2.10 に、アニール前後の試料について、表面から SiC エピ膜までの dual-beam 

TOF-SIMS によるデプスプロファイルを示す。これらのデプスプロファイルは、各層を構成

する元素および各層やそれらの層の界面に存在する不純物元素を含む。不純物の深さ分布

を感度よく検出できるのが SIMS（ここでは dual-beam TOF-SIMS）の特徴である。Fig. 2.10

の横軸は測定サイクルで表示されているが、デプスプロファイル測定において、各層のス

パッタ速度が異なるため、その横軸は距離としては誤差を含んでいる。Ag 層は相対的に膜

厚が薄く、逆に Ni 層、Ni(Si)-C 層や SiC 層の膜厚は相対的に厚く表示されている。これは

一般的に Ag 層が Ni 層、Ni(Si)-C 層、SiC 層に比べてスパッタ速度が大きい、つまり単位時

間当たり（単位サイクルあたり）に掘れる深さが深いからである。従って、各層の膜厚に

ついては、断面 SEM、断面 TEM の値を参照すべきである。 

両試料とも、概要としては、Ag / Ni / Ti / Ni(Si)-C / SiC の構成になっていることが分かる。

Fig. 2.10(a)に示す通り、SiC 中では N が検出されており、n 型基板であることが確認できる。

アニール後の試料（Fig. 2.10(b)）は、アニール前の試料（Fig. 2.10(a)）に比べて、全体的に

各元素の分布がブロードである。250 のアニールによって Ag の Ni 層中への拡散や Ni の

Ti 層以下への拡散が示唆されるが、本デプスプロファイルは凸状のヒロック箇所を含んだ

分析結果であり、ヒロック部とそれ以外の箇所の深さのずれによる寄与が含まれている可

能性がある。また両試料とも、Ti 層と SiC 基板との間に、Ni、Si、C が比較的高い強度で検

出されていることが分かる。これは、アニールの有無にかかわらず確認できることから、

裏面電極の作製プロセスにおいて生成されたものであると推測される。（後程議論する通り、

Ni(Si)-C アロイが形成されたものと推測される）。不純物元素については、本測定は負イオ

ンを検出しているため、主成分構成元素以外の元素では、酸素、水素、フッ素などが高い

感度で検出されている（本研究では、正イオンを検出する条件の測定は実施していないた

め、金属不純物についての詳細は述べない）。アニール前の試料において Ni/Ti 界面（320 

cycles 付近）で水素が検出されているが、アニール後の試料においては水素が界面付近（420 

cycle 付近）で消失している。同界面の酸素やフッ素については、アニール前、アニール後

で変化が小さいが、水素はアニール処理により拡散し、抜けてしまった結果であると推定

される。  
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Fig. 2.10  Depth profiles of (a) non-annealed and (b) annealed samples by TOF-SIMS. 

 

Fig. 2.11 に、アニール前後の試料の電極全体を含む断面 SEM 観察結果を示す。本 SEM 像

は in-lens タイプの検出器を用いているため、表面や凹凸のコントラストがより強調されて

いる。最上層の明るいコントラストの層が Ag 層に相当し、以下 Ni, Ti, Ni(Si)-C, SiC 基板と

続いている。これらの断面 SEM 像の層構成は、膜厚の違いを除き Fig. 2.10 の dual-beam 
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TOF-SIMS のデプスプロファイルとよく一致した結果であった。SEM 観察像では、Ag や

Ni 層の粒径は、アニール前の試料に比べてアニール後の試料の方が大きくなっていた。こ

れは熱の影響による粒成長によるものと考えられる。アニール後の試料について TOF-SIMS

の三次元イメージで認められた Ni 酸化物層については、断面 SEM 観察像（Fig. 2.11(b)）に

おいて、Ni 層の上層付近で Ni/Ag 界面と平行に、うっすらとコントラストが認められた（Fig. 

2.11(b)内に矢印で示す）。 

 

 

Fig. 2.11   Cross-sectional SEM images of (a) non-annealed and (b) annealed samples. 

 

Fig. 2.12 に、アニール前の試料の断面 TEM 観察像を示す。これは、Ti / Ni(Si)-C / SiC 基

板付近に注目して観察した結果である。この観察結果では、Ni(Si)-C 層中に、アモルファス

状の塊が複数観察されている（図中に矢印で示す）。後に示す追加の TEM 観察像も考慮す

ると、これらはグラッシーカーボンであることが確認できた。これらのグラッシーカーボ
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ンの塊は、Fig. 2.11 の断面 SEM 像においては、黒いコントラストで観察されていることが

分かる。断面 TEM は透過電子像であるが、断面 SEM 観察は、反射電子や二次電子を検出

しているため、各層やグラッシーカーボンの見え方は異なっていることが分かる。 

 

Fig. 2.12   Cross-sectional TEM image through Ti/Ni(Si)-C/SiC layers of 

non-annealed sample. Glassy carbon islands are indicated by arrows.   

 

Fig. 2.13(a), (b)にそれぞれ、アニール前後の Ni / Ti / Ni(Si)-C 層に注目した断面 TEM 観察

結果を示す。両試料間でもっとも顕著な差異は、アニール後の試料では、Ni 層と Ti 層との

間に、40-50 nm 程度の厚みのアモルファス層と推測される層が検出されていることである。

（アニール前の試料ではこのような層は確認できない）。この層の高倍の TEM 観察像を Fig. 

2.14 に示す。このアモルファスと推測される層は、250 のアニールによって形成されたも

のと推測される。同層の組成を調べるために、走査型 TEM (STEM)-EDX 分析を実施した。

Ti, Ni, Si、C の EDX マッピングの結果を Fig. 2.15 に示す。この結果より、アニール前の試

料は、Ti / Ni(Si)-C / SiC の層構成を示した（アニール前の試料では、EDX 分析前に、その上

層の Ni 層を除去してから測定を行ったため、Ni 層は検出されず、Ti 層の上には試料作成時

に用いた樹脂の炭素が検出されている）。一方アニール後の試料では、Ni / Ti-Ni / Ti / Ni(Si)-C 

/ SiC の層構成を示した。両試料の顕著な違いは、アニール後の試料では、Ni 層と Ti 層の間

に、Ni と Ti からなる層が存在することである。層構成や膜厚から、この層が Fig. 2.13(b)の

アモルファスと推測される層に対応すると推測される。同層では、EDX の結果から Ni と

Ti が均一に分布していることが確認できた。この結果を、過去の報告と比較検証した結果

を次に述べる。M. A. Hollanders らは、多結晶 Ni/Ti 周期構造の 250 °C のアニールによって、

その界面がアモルファス化することを報告している[21]。また A.J. Cavaleiro らは、Ni/Ti 多

層構造を 287 °C でアニールすると X 線回折における結晶性が減少することを報告している

[22]。Gupta らは、300 °C のアニールによって Ti/Ni 多層膜間で、比較的動いやすい Ni が動
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きずらい Ti 層側へ拡散するというメカニズムを報告している[23]。我々の実験結果は、こ

れらの過去の報告と類似した現象であるとすると、Ti-Ni アモルファス層であると推測され

るが、アニール温度が若干異なることや、Ti/Ni の成膜条件が異なっている可能性もあるこ

とから、拡散の詳細なメカニズムについてはさらに検討が必要である。Fig. 2.14 の EDX マ

ッピングでは、アニール後の試料の方がアニール前の試料よりわずかに界面近傍のコント

ラスト分布が鈍い結果であった。これはアニールによりわずかに各元素が拡散しているこ

とを示唆している。これらの結果から、アニールによる最も顕著な変化である Ti-Ni アモル

ファス層の形成が、オーミックコンタクトの電気的な特性に影響を与える可能性も考えら

れる。  

 

 

Fig. 2.13   Cross-sectional TEM image through Ni/Ti/Ni(Si)-C layers of (a) 

non-annealed and (b) annealed sample. 

 

 

 Fig. 2.14   Cross-sectional TEM image of Ni/amourphous Ni-Ti/ Ti layers of the 

annealed sample. 
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Fig. 2.15   STEM-EDX images of Ti, Ni, Si and C of (a) non-annealed sample and (b) 

annealed samples. 

 

Fig. 2.15 における Ni, Si, C から構成される層は、Ni(Si)-C 層であると考えられる。この層

中で、アニール前後の両試料においてグラッシーカーボンが観察され、オーミック電極作

製時に Ni が SiC へ拡散して形成されたと推測される。Fig. 2.15 の EDX マッピングの結果か

ら、Ni(Si)-C 層のグラッシーカーボンの塊は、同層中央部より Ti 層側および SiC 基板側に

おいて比較的大きなサイズで存在している。さらに、Ti 層側と SiC 基板側を比べると、SiC

層側の方がグラッシーカーボンの存在頻度やサイズが大きいことが分かった。Fig. 2.10 の

dual-beam TOF-SIMS によるデプスプロファイルにおいても、Ni(Si)-C 層中の C 強度が、Ti

層側より SiC 側で高くなっており、EDX の結果と矛盾しない結果であった（デプスプロフ

ァイルの場合、深さ分解能の優れるアニール前の試料の方がこの傾向を容易に確認できる）。

Ni/SiC によるオーミックコンタクト電極の形成において、Ni と SiC の反応の結果カーボン

が析出すること、この過剰なカーボンがオーミックコンタクトの安定性の問題となってい

ることが既に報告されている。一方で、過剰なカーボンを抑制するための方策も報告され
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ており、その一つとしては、過剰なカーボンと金属との反応化合物による方法が提案され

ている[4,24]。NiSi については、NiSi, NiSi2, Ni2Si などの可能性が考えられるが、オーミック

コンタクトとして Ni2Si が最も安定であるという報告がある[4]。本実験では、Ni と Si につ

いての構造についての知見は得られていない。なお、アニール前後でのグラッシーカーボ

ンを STEM-EDX 像で比較すると、アニール後の試料の方が、Ni(Si)層中の C よりグラッシ

ーカーボンに対応する C 強度が強いことから、より C が凝集している可能性もある。以上

の結果より、Ni(Si)-C 層中のグラッシーカーボンは、アニール前後の両試料で確認されてお

り、電極作製時に形成されたものと推測される。その後の 250 °C のアニールによって、

Ni(Si)-C 層中のグラッシーカーボンに大きな変化は認められないものの、若干ではあるがグ

ラッシーカーボンの凝集などが起きている可能性がある。 

 

STEM-EDX で得られたもう一つの知見は、Ni(Si)-C 層中の Ti 層側において局在した Ti

が存在していたことである（これらを Fig. 2.15 中に黄色の矢印で示した）。この Ti はグラッ

シーカーボンに隣接してアニール前後の両試料で認められており、上述のグラッシーカー

ボンと同様に電極の形成過程で生じたものと考えられる。これらの Ti はアニール前の試料

に比べてアニール後の方がわずかに EDX マッピングでにじみがあることから、アニールの

影響を多少受けていると推測される。この Ti の構造を調べるために、さらに高い分解能の

TEM 観察を、アニール前の試料において実施した結果を Fig. 2.16 に示す。Fig. 2.15 の TEM

観察像において、グラッシーカーボンに隣接する Ti 領域にて First Fourier Transform （FFT）

解析を実施した。この結果を Fig. 2.16 内に示す。本 TEM 観察が[110]方から行われていると

いう仮定の下に FFT 解析を行ったが、その結果 Ti は cubic 構造であることを確認した。こ

れは、各面間隔が TiC の面間隔と同等であることから TiC 構造と同一であると推測され、

Ti/SiC 界面に TiC 構造が形成されるという過去の報告と一致していると考えられる[25-27]。

本実験における局在 Ti は、裏面電極の作製過程において、Ti 層から Ni 層へ拡散した Ti が、

Ni(Si)中のグラッシーカーボンに隣接する箇所においては、よりエネルギー的に安定な cubic

構造を形成したものと推測される。Fig. 2.17 にはアニール前の試料について、Ni(Si)-C/SiC

界面近傍断面の高分解能 TEM 観察像を示す。上述のグラッシーカーボンについて、Fig. 2.17

の観察像においても典型的なアモルファス構造が観察された。 
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Fig. 2.16   A TEM image of the Ti-rich area at glassy-carbon/Ni(Si) interface in the 

Ni(Si)-C layer of of a non-annealed sample, and a FTT image obtained in the Ti-rich 

area. 

 

 

Fig. 2.17   A high-resolution TEM image at Ni(Si)-C/SiC interface of a non-annealed 

sample. 
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2.4 結論 

本章では、SiC-SBD の裏面オーミック電極の大気中 250 °C、500 時間のアニールによる影

響について、様々な分析手法にて物理解析を行った。、高温動作に優れる SiC デバイスでは

あるが、高温動作時の信頼性に課題が残っており、高温環境下に晒したデバイスの物理解

析は今後の電気特性の理解の手助けになると考えたからである。SiC-SBD が既にパワーデ

バイスとして実用化されている点を踏まえて、本実験では市販の SiC-SBD を用いた。また、

アニール前後の両試料を同様に分析することによって、オーミック電極の作製時に発現し

た現象と、アニールによって発現した現象とを明確に区別することができた。分析手法と

して、平面および断面 SEM、AFM による表面形状や断面組成の評価に加えて、本実験では

これまでに報告のない dual-beam TOF-SIMS を用いた分析を実施した。dual-beam TOF-SIMS

の、高い検出感度でイメージング測定が可能であること、スパッタリングビームを併用す

ることで深さ方向分析が可能であること、などの特徴を生かして、不純物に関する知見や

その分布の議論を行うことができた。また、局所的な構造については、TEM や STEM-EDX

を用いて詳細な解析を行った。得られた知見および成果を以下にまとめた。 

 

Ag 電極表面および Ag/Ni 界面のアニールによる影響 

オーミックコンタクト電極の表面近傍は、dual-beam TOF-SIMS により Ag/Ni であること

が確認できた。アニールにより Ag 表面には凹凸を伴うヒロックが多数形成されており、酸

素が高い濃度で検出された。また、Ag/Ni 界面近傍でも高濃度の O が検出され、比較的厚い

Ni 酸化物が形成されていることが分かった。これらは、アニールによる Ag 表面の酸化と、

Ag 粒界を伝った酸素の拡散およびその酸素の Ag/Ni 界面近傍への蓄積が原因と考えられる。

アニールによるこれらの物理的な変化は、オーミックコンタクト電極の電気特性や機械強

度に影響を与える可能性がある。また、本評価においては、高感度で不純物イメージング

測定が可能である dual-beam TOF-SIMS による深さ方向分析や二次元、三次元イメージング

測定が非常に有効であることが確認された。 

 

オーミック電極深部側の Ni/Ti 界面付近の構造評価 

裏面オーミックコンタクト電極の深部側は、Ni, Ti, Ni(Si)-C などから形成されていること

が dual-beam TOF-SIMS や TEM-EDX で確認された。アニールによる最も顕著な変化は、ア

ニール後の試料では、Ni 層と Ti 層の間にアモルファス構造と推測される Ni-Ti 層が形成さ

れていたことである。本層は Ni と Ti が均一に分布しており、アニールにより比較的動きや

すい Ni 原子が、比較的動きにくい Ti 層へ拡散して形成された可能性がある。そのほか、ア

ニールにより、Ni/Ti 層界面付近にもともと存在していた水素が抜けた可能性があること、

各構成元素がわずかに相互拡散している可能性があること、などの知見が得られた。アニ

ールによるこれらの変化は、電気特性に影響を与える可能性がある。 
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Ni(Si)-C 層中のカーボンの析出 

アニール前後の両試料ともに、Ti 層と SiC 基板との間に Ni(Si)-C 層が形成されていた。

Ni(Si)-C 層中には、グラッシーカーボンが偏析しており、同層中内で偏析の頻度に偏りが認

められた。カーボンの析出は Ni 電極と SiC 基板とのオーミックコンタクト形成時の課題と

して報告されているが、本実験においてはグラッシーカーボンがアニール前の試料で認め

られることから、電極形成時に生成していることが推測された。また 250 °C の大気中アニ

ールにより、わずかにカーボンが凝集している可能性があるものの、大きな変化は認めら

れなかった。また、グラッシーカーボンに隣接して局所的な Ti が存在しており、TiC と同

等の cubic 構造を取っていることが確認された。局在 Ti はアニール前の試料でも確認され

ており、オーミック電極作製時に生成したものと考えられる。 
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第 3 章 dual-beam TOF-SIMS による SiO2/SiC 構造

の深さ方向分析における分解能の最適化 
 

SiC-MOSFET のデバイスにおいて、その特性を決定づける重要なファクターとして、ゲ

ート絶縁膜/半導体界面（SiO2/SiC 界面）の物性が挙げられる。SiO2/SiC 界面はチャネル層

を含んでおり、チャネル移動度のほか絶縁破壊電圧や信頼性にも影響を及ぼすが、

SiC-MOSFET においては同界面の欠陥やラフネスの影響で、SiC 材料そのものが有する優れ

た物性を生かし切れていないのが実情である。SiO2/SiC 界面の物性評価のために、様々な分

析手法が用いられるが、それらの中で SIMS は、高い感度で不純物を含む元素の深さ方向の

元素分布が得られることが特徴的である。比較的容易に深さ分布が得られる手法である一

方、イオンビームによるスパッタリングを用いるため深さ方向分解能の向上が一つの課題

である。本研究では、dual-beam TOF-SIMS を用いた深さ方向分析において、深さ分解能を

向上させるための分析手法の検討、開発を行った。分析条件の最適化（dual-beam 条件最適

化および低エネルギースパッタイオンビームの採用）と前処理方法（エッチング方法）の

検討により、SiO2/SiC 界面のサブ nm 程度のわずかな差異を検出することが可能となった。

今後デバイス特性や TEM などの他の手法との紐付けにおいて、より詳細な議論が可能とな

ると考える。 

 

3.1 緒言 

 

 高い耐圧、低い消費電力、高い移動度などの優れた特性を有する SiC デバイスは、パワ

ーデバイス用途として非常に有力な候補の一つである。SiC-SBD は既に個別電源や地下鉄

車両のモーターをはじめ、最近では電気自動車のオンボードチャージャーへの適用も開始

されている。一方 SiC-MOSFET も各メーカーから様々な仕様が市場に投入されており、

Si-IGBT に置き換わりつつある。一方で、SiC-MOSFET は現在も研究開発の取り組みが盛ん

であり、その重要な一つの課題として SiO2/SiC 界面の制御が挙げられる。SiO2/SiC 界面の

物性は、チャネル移動度や耐圧、信頼性に大きな影響を与えるが、SiO2/SiC 界面にはダング

リングボンドなどの欠陥や薄いC層の存在、界面のラフネスが存在すると言われている[1-3]。

界面の特性を上げるために、界面に窒素を導入する方法[4-7]、熱酸化膜ではなく CVD 法を

用いた酸化膜作製[8]、界面にリンを導入して応力を緩和する方法[9,10]、などが開発されて

きた。特に界面への窒素の導入は、界面のダングリングボンドを終端し、界面欠陥を減ら

していると言われており、界面改善のための有力な方法であると言われている。これらの

方法により、チャネル移動度は大きな改善をみたが、バルク SiC から期待される移動度に
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比べると SiC-MOSFET における移動度は十分とは言えず、界面特性の改善は今後も重要な

研究開発課題であると考えられる。 

SiO2/SiC 界面の物理的な評価も重要な位置付けとされており、SiO2膜や SiO2/SiC 界面、SiC

基板について、直接 TEM で観察する方法や、付随する EDX 法、EELS 法 [11,12]、化学結

合情報を調べる XPS 法、水素を含めた有用な結合情報が得られる FT-IR 法-ATR [13,14]など

の分析手法を用いた研究結果が報告されている。また元素分析手法としては、標準試料を

用いることなく高い確度で組成の深さ方向分析が可能な RBS 法、不純物の検出感度が極め

て高く深さ方向分析が可能な SIMS などが挙げられる。 

これらの中で、SIMS は最も検出感度が高いことや、スパッタリングを用いることから深

さ方向の分析が容易である、という特徴を有する。これは、SIMS が試料にイオンビーム（一

次イオンと呼ばれる）を照射した際のスパッタリング現象に伴って、試料表面から真空中

に放出されるイオン化した粒子（二次イオンと呼ばれる）を直接検出するため、不純物元

素も含めて高い感度で容易に深さ方向分析を行うことができる。SIMS で得られる深さ方向

分布は、SIMS の装置の種類や測定条件に大きく依存する。SiO2/SiC 界面のような局所的な

深さに分布している元素を正確に分析し、また試料間のわずかな差異を検出、議論するた

めには、高い深さ分解能が求められる。深さ分解能を向上するには、一般的には低エネル

ギーの一次イオンを用いる、あるいは一次イオンを試料に対して斜め方向から（試料法線

方向から大きな角度で）入射することで、一次イオンによる深さ方向への押し込みやミキ

シングの影響を最小化することができる[16-18]。しかしながら、極端に低いエネルギーの

一次イオンを用いた場合、スパッタリングに伴い分析表面に生成するラフネスが問題とな

る。スパッタリングにより、一次イオンと固体試料との相互作用で分析表面にラフネスが

生じることは一般的なことであるが、極端にエネルギーの低い一次イオン照射では、分析

開始直後の浅い深さにおいてラフネスが生成することが懸念される[18-20]。ラフネスの生

成は、得られた深さ方向分布の深さ分解能の悪化に直結するため、ラフネス生成後の深部

のデプスプロファイルは、深さ分解能の劣った分布になってしまう。したがって、極端に

低いエネルギーの一次イオンを用いる場合には、注目の深さが分析表面からある程度の浅

い深さ領域におさまるように、試料の厚みを工夫する必要がある。つまり、スパッタリン

グにより凹凸が生成する深さよりも浅い領域に注目深さがあれば、凹凸生成による深さ分

解能の悪化を逃れ、深さ分解能のよいデプスプロファイルを得ることができる。 

 

本研究では、第 2 章でも用いた dual-beam TOF-SIMS を用いた深さ方向分析において、深

さ分解能を極限まで高めた分解能の最適化を実施した。ダイナミック SIMS に対する

TOF-SIMS のメリットの一つに、深さ分解能と質量分解能を両立できることが挙げられる。

これは、低エネルギーのスパッタリングイオンの使用と、TOF-SIMS が本来有する高い質量

分解能を組み合わせることによって達成できるが、スパッタリングと分析部分（パルスビ

ームと飛行時間型分析系によって構成される）を独立に設定できることに依るものである。
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ダイナミック SIMS は、Fig. 3.1 に示す通りその装置は二種類に分類されるが[15]、深さ分解

能と質量分解能の両立が一般的には難しい。Fig. 3.1(a)に示す二重収束型（セクター磁場型）

の SIMS 装置は、検出感度の高さ、質量分解能の高さ、空間分解能の高さが特徴であるが、

一次イオンのエネルギーを下げることができないため、深さ分解能には限界がある。一方、

Fig. 3.1(b)に示す四重極型の SIMS 装置では、一次イオンのエネルギーを低く設定でき、か

つ一次イオンの入射角も独立で設定できるため、高い深さ分解能で測定できる特徴がある。

そのため、数十 nm 以下の薄膜材料の評価には、四重極型 SIMS 装置を用いることが多い。

しかしながら、四重極 SIMS は質量分解能が著しく低いという制約がある。質量分解能が低

いということは、注目の元素に対して他の元素からなる分子イオン等が干渉し、注目元素

の正しい分布が得られない、ということを意味する。それゆえに、高い深さ分解能を必要

とする薄膜、界面、表面近傍などに注目して、かつ質量干渉の影響のない正しい分析を行

うためには、dual-beam TOF-SIMS による分析が不可欠となる。SiO2/SiC 界面に関しては、

例えば窒素(N)、リン(P)、硫黄(S)、アルミニウム(Al)、鉄(Fe)などの分析では質量干渉の可

能性が高いため、dual-beamTOF-SIMS が有効であると考えられる。さらに、本研究におい

ては直接関係しないが、TOF-SIMS を用いた深さ方向分析のメリットとして、微小領域の分

析（一次イオンの絞りを上げることができる）や飛行時間型の質量分析計を用いることに

よる定性分析も挙げられる。dual-beam TOF-SIMS を用いた絶縁体薄膜/基板界面の分析とし

ては、SiON/Si[21-23]、 High-k film/Si[24]、Al electrode/SiC[25]などの報告がある。これらは

それぞれの対象材料について有効な知見が得られているものの、分析条件の最適化に関す

る検討には注力されていない。本研究では、SiC-MOSFET において重要となる SiO2/SiC 界

面において、サブ nm レベルの高い深さ分解能を得るための分析条件の最適化を検討した。

検討は、（実験 1）TOF-SIMS の dual-beam 条件の最適化、（実験 2）SiO2膜のエッチング

条件の最適化、（実験 3） SiO2 / SiC 構造の測定における低エネルギースパッタリングイオ

ンの有効性検証の 3 段階で実施した。実験 1 は、dual-beam TOF-SIMS において薄膜を分析

する際に、極めて基礎的で、かつ重要なパラメータの決定に関するものである。本検討は

今回最終的な目的とした SiO2/ SiC 構造における深さ分解能の最適化のみならず、一般的な

半導体材料についても応用できることを目指した。実験 2 は、実験 3 において極低エネル

ギーのスパッタリングビームを採用するための SiO2 膜薄膜化の検討で、SiO2/SiC 界面に注

目した測定を実施するために、SiO2 膜（成膜直後の厚みは 55-65 nm）を適切に薄くする必

要性に対応するものである。実験 3 は、実験 1、実験 2 の結果を踏まえて、低エネルギーの

スパッタリング条件で、SiO2/SiC 界面の深さ分解能を追求するために実施された。これら 3

段階の実験により、SiO2/SiC 界面の高深さ分解能測定方法を導いた。次項で、それぞれの実

験の詳細を述べる。 
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3.2 実験方法 

 

本研究で行った実験は、（実験 1）TOF-SIMS の dual-beam の条件の最適化、（実験 2）SiO2

膜のエッチング条件の最適化、（実験 3）SiO2 / SiC 構造の測定における低エネルギースパ

ッタリングイオンの有効性の検証である。実験 1 は、一次イオンとスパッタリングイオン

の照射量の最適化である。dual-beam TOF-SIMS では、一次イオンとスパッタリングイオン

を交互に照射することで測定とエッチングを繰り返し、結果的に深さ方向プロファイルを

得ることができる。基本的には、一次イオンに比べてドーズ量が 3 桁以上大きいスパッタ

リングイオンの条件によって深さ分解能は規定されるが、特にスパッタレートが比較的小

さい場合（スパッタリングイオンの照射密度が小さい、あるいはエネルギーが低い場合）

には、一次イオンの照射条件が深さ分解能に影響を与える可能性がある。これは、TOF-SIMS

における一次イオンのエネルギーが一般的に高いためで、一次イオンの照射密度をスパッ

タリングイオンのそれに比べて、ある閾値より小さくする必要がある。この閾値は材料や

分析深さによって異なるが、本研究では最終的な目的である SiO2/SiC 界面の分析に近い試

料を用いて閾値を求めた。また、エネルギーの異なるスパッタリングイオンでは、電流密

度が同一であってもスパッタ収率が異なるため、本閾値はスパッタリングイオンのそれぞ

れのエネルギーにおいて調査した。実験 2 においては、55-60 nm の SiO2 膜を薄くするため

の方法を検討した。前述の通り、極低エネルギーのスパッタリングイオンを用いる場合、

ラフネスの生成を抑えるために注目深さ（本研究では SiO2/SiC 界面）が分析表面からある

程度の深さに収まっていることが必要であり、また低エネルギーのスパッタリングイオン

の場合、スパッタ速度が小さいため現実的な時間で掘り進めるためにも、膜厚を小さくす

Fig. 3.1   Schematic illustrations of mass analysis using (a) double-sector-type, (b)  

quadrupole type dynamic-SIMS. 
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る必要がある。エッチングにより SiO2 膜を薄くすること、かつエッチング後の表面凹凸を

抑制することを目標として、ウェットエッチング、イオンエッチングについて検討を行い

比較した。実験 3 においては、実験 1、実験 2 の結果を踏まえて、SiO2/SiC（SiO2膜厚は、

実験 2 の方法により薄膜化済み）の試料において低エネルギーイオンによるスパッタリン

グを適用し、エネルギーと深さ分解能の関係を調査した。この際に、実験 2 において、エ

ッチング方法の違いによって結果的に SiO2 表面に凹凸の差異が認められたため、デプスプ

ロファイルに反映される凹凸の影響を比較することで、深さ方向分解能を評価した。また、

得られたデプスプロファイルを用いてシミュレーションを適用することで、妥当性の確認

や真のプロファイルの推定も行った。 

 

3.2.1 実験 1 dual-beam のビーム照射比の最適化   

3.2.1.1 試料作製 

本実験で用いた試料は、Fig. 3.2 に示す通り、シリコン（Si）基板上に Si 層と窒化ホウ素

（BN）δ ドープ層が交互に積層構造になった平坦な試料（以下 BNδドープ試料と述べる）

である。本試料は、ISO 23812 にて認証されており、Si 層/BN 層の 1 周期は X 線回折にて

8.24nm であることが確かめられている。深さ方向に極めて狭い分布をしている BN 層のデ

プスプロファイルを、以下に示す通り様々な測定条件下で調べることで、dual-beam の照射

量比と深さ分解能の関係を調査した。 

 

 

Fig. 3.2   A schematic illustration of the multilayer structure composed of silicon and 

delta-doped boron layers. 
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3.2.1.2 評価方法 

 

本節の実験は、TOF-SIMS を用いて行った。TOF-SIMS の原理は前章で述べたとおりであ

る。dual-beam TOF-SIMS の分析は、ION-TOF GmbH 社製、TOF SIMS.5 を用いて行った。

本実験の目的は、一次イオンとスパッタイオンの照射量（厳密には照射密度）の比を変え

て測定した BNδドープ試料の深さ方向プロファイルから、深さ方向分解能を調べることで

ある。本実験では、Bi+ イオンビームを一次イオンとして、Cs+ イオンビームをスパッタリ

ングイオンとして用いた。両イオンの入射角は、試料法線方向から 45º である（Bi+イオン

ビームと Cs+ イオンビームは直交の関係にある）。一般的に、ION-TOF 社製の TOF-SIMS

には、インターレースモードとノンインターレースモードの 2 種類がある[26,27]。dual-beam

を用いる際のインターレースモードは、スパッタリングと分析（一次イオン照射から二次

イオン検出まで）の両者をマイクロ秒～数 10 マイクロ秒単位の短い周期で繰り返すモード

である。スパッタリングと分析の時間の比率はほぼ固定であるが、両時間についての厳密

な算出は難しい。一方、ノンインターレースモードは、スパッタリングと測定を 0.1 秒～数

秒単位で繰り返すモードであり、両者の比率を比較的自由に変更でき、また両時間を厳密

に算出することができるメリットがある。本検討では、スパッタイオンと分析に用いる一

次イオンの照射比率を詳しく調べる目的であるため、ノンインターレースモードを用いて

実験を行った。ここで、各イオンビームの照射密度は、単位面積当たりの照射イオン数と

定義する。1 keV, 0.5 keV, 0.25 keV のエネルギーのスパッタリングビームにおいて、それぞ

れ照射密度を変えて、Si/δ-BN 試料の分析を行った。これは、スパッタリングイオンのエネ

ルギーによってスパッタリング収率が変化するため、照射密度の検証はエネルギー毎に実

施する必要があるからである。一次イオンビーム Bi+の加速エネルギーは、25 keV で固定と

した。スパッタリングイオンのエネルギー、ラスターサイズ（イオン照射サイズ）、照射

密度、1 サイクルあたりの照射時間、およびこれらの値から算出した 1 サイクルあたりの照

射密度を Table 3.1 に示す。Talbe 3.2 には、一次イオンについて、Table 3.1 と同様の項目を

示すと共に、両イオンの「1 サイクルあたりの照射密度」の比（一次イオンの照射密度に対

するスパッタリングイオンの照射密度の比）を併せて示す。本実験では、全ての測定で負

イオンを検出した。また測定時の分析チャンバーの真空度は、2 ×10-9 ～ 5 ×10-9 Torr であ

った。深さ分解能の指標として、Si/δ-BN 層試料の BN- および BO- の強度からピーク部と

谷部との強度比を採用した。この点については、結果の項で詳細を述べる。 
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Table 3.1   Analytical conditions of sputtering beam (Cs+). 

 

# Energy 

[keV] 

Raster size 

(x,y) 

[µm] 

Ion 

current 

[pA] 

Fluence 

[ions/sec 

cm2] 

Irradiation 

time per 1 

cycle [sec] 

Fluence per 1 

cycle 

[ions/cm2] 

1 1 300 32 2.22E+14 5 1.11E+15 

2 1 300 32 2.22E+14 5 1.11E+15 

3 1 300 32 2.22E+14 2.5 5.55E+14 

4 1 300 32 2.22E+14 1 2.22E+14 

5 1 300 32 2.22E+14 0.5 1.11E+14 

6 0.5 300 32.8 2.27E+14 5 1.14E+15 

7 0.5 300 32.8 2.27E+14 5 1.14E+15 

8 0.5 300 32.8 2.27E+14 5 1.14E+15 

9 0.5 300 32.8 2.27E+14 2.5 5.69E+14 

10 0.5 300 32.8 2.27E+14 1 2.27E+14 

11 0.5 300 32.8 2.27E+14 0.5 1.14E+14 

12 0.25 350 13.8 7.03E+13 5 3.51E+14 

13 0.25 350 13.8 7.03E+13 5 3.51E+14 

14 0.25 350 13.8 7.03E+13 10 7.03E+14 

15 0.25 300 11.6 8.04E+13 5 4.02E+14 

16 0.25 300 11.6 8.04E+13 10 8.04E+14 

17 0.25 300 11.6 8.04E+13 7 5.63E+14 

18 0.25 300 11.6 8.04E+13 3 2.41E+14 

19 0.25 300 11.6 8.04E+13 1 8.04E+13 
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Table 3.2   Analytical conditions of analysis beam (Bi+) and the fluence ratio of Cs/Bi 

per 1 cycle. 

 

# Energy 

[keV] 

Raster size 

(x,y) 

[µm] 

Ion 

current 

[pA] 

Fluence 

[ions/sec 

cm2] 

Irradiation 

time per 1 

cycle [sec] 

Fluence per 1 

cycle 

[ions/cm2] 

Fluence ratio of 

Cs/Bi per    1 

cycle 

1 25 100 1.66 1.04E+11 0.8192 8.49E+10 13073  

2 25 25 1.66 1.66E+12 0.8192 1.36E+12 817  

3 25 25 1.66 1.66E+12 0.8192 1.36E+12 409  

4 25 25 1.66 1.66E+12 0.8192 1.36E+12 163  

5 25 25 1.66 1.66E+12 0.8192 1.36E+12 82  

6 25 100 1.52 9.48E+10 0.8192 7.77E+10 14634  

7 25 50 1.52 3.79E+11 0.8192 3.11E+11 3659  

8 25 25 1.52 1.52E+12 0.8192 1.24E+12 915  

9 25 25 1.52 1.52E+12 0.8192 1.24E+12 457  

10 25 25 1.52 1.52E+12 0.8192 1.24E+12 183  

11 25 25 1.52 1.52E+12 0.8192 1.24E+12 91  

12 25 50 1.49 3.72E+11 0.8192 3.05E+11 1154  

13 25 25 1.49 1.49E+12 0.8192 1.22E+12 288  

14 25 100 1.49 9.3E+10 0.8192 7.62E+10 9229  

15 25 100 1.63 1.02E+11 0.8192 8.33E+10 4826  

16 25 100 1.63 1.02E+11 0.8192 8.33E+10 9652  

17 25 100 1.63 1.02E+11 0.8192 8.33E+10 6757  

18 25 100 1.63 1.02E+11 0.8192 8.33E+10 2896  

19 25 100 1.63 1.02E+11 0.8192 8.33E+10 965  
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3.2.2 実験 2 SiO2エッチング条件の検討 

3.2.2.1 試料作製 

 

本節の実験では、SiO2/SiC の構造を有する試料において、SiO2 膜を薄くするための方法

を検討した。SiO2 膜は、SiC-MOSFET として用いられる場合、一般的にはデバイスの耐圧

の要請によりその膜厚は 50 nm 程度である。一方、前述の通り SiO2/SiC 界面に注目した測

定を極低エネルギーのスパッタリングイオンで行う場合、スパッタリングにより生成され

る凹凸を抑制する意味で、注目深さ（SiO2/SiC 界面）が分析表面からある程度の深さに収ま

っていることが必要であり、また極低エネルギーのスパッタリングイオンのスパッタ速度

が極端に小さいため、現実的な時間で掘り進めるためにも膜厚を薄くする必要がある。エ

ッチングにより SiO2 膜を薄くすること、かつエッチング後の表面凹凸を極力小さくするこ

とを目標として、エッチングについて検討を行い比較した。実験に用いた試料は、4°オフ

4H(0001 面)の SiC エピタキシャル膜付きの SiC 基板上に、SiO2を成膜したものを用いた。

SiO2膜は、ドライ酸化（N2O ガス雰囲気、1300 ）で作製した SiO2膜と、ウェット酸化（1200 ）

で作製した 2 種類である。両酸化膜の作成プロセスを Fig. 3.3 に示す。SiO2膜の厚みは、ド

ライ酸化が 65 nm、ウェット酸化が 55 nm であった。本膜厚は、界面まで SIMS にてスパッ

タリングした試料について、分析後に触針式の表面粗さ計を用いてクレーター深さを実測

して求めた。当膜厚は、SiC-MOSFET の実デバイスにて、デバイス使用時の耐圧などを考

慮したうえで決定される標準的な膜厚であると言える。SiO2 膜のエッチング方法として、

ここでは、希フッ酸（HF）水溶液を用いたウェットエッチング および TOF-SIMS のスパ

ッタリングに用いられるイオンビームを用いたイオンエッチングを検討した（当イオンビ

ームは、実験 3 のエッチングそのものに用いたものと同一である）。希 HF 水溶液は、ダメ

ージを小さくするために 2 %に希釈し、希 HF 水溶液処理後、1 時間以内に試料を分析チャ

ンバー内に導入した。また、イオンエッチングは、エネルギー2 keV の Cs+イオンビームを

用いた。Cs は、エネルギーが低すぎるとエッチング時のラフネス生成を生じるため、その

影響が少ないとされる 2 keV に設定した。ウェットエッチングおよびイオンエッチングによ

り、SiO2 の残り膜厚が約 10 nm となるように調整した。10 nm より厚いと実験 3 における

低エネルギーのスパッタイオン使用時に、ラフネスの生成等において問題が生じることが

予想される。また 10 nm より薄いと、SIMS 分析の初期過程（深さ分析における最表面付近）

で生じるスパッタ収率やイオン化率の非平衡な領域（Transient 領域と呼ばれる）に、注目

の SiO2/SiC 界面が重なるおそれがある。これらの理由より、残り膜厚は約 10 nm を目指す

ことにした。 
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Fig. 3.3   Fablication processes of (a) dry oxidation with N2O gas at 1300 , (b) wet 

oxidation at 1200 . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 
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3.2.2.2 評価方法 

エッチング後の表面のラフネス評価には、AFM を用いた。AFM の原理については、前章

でその詳細は述べたとおりである。本章では、探針を試料表面に周期的に接触させ、カン

チレバーの振動振幅の変化から表面形状を測定するタッピングモードで SiO2 層表面の凹凸

を評価した。タッピングモードは試料に接触させる探針の圧力を極めて低くすることがで

き、試料表面へのダメージを抑制できる方式である。マッピング測定の走査範囲は 5×5 m

とし、エッチング前後の SiO2膜表面のラフネス、および SiO2 を完全に除去した SiC 表面の

ラフネスの評価を目的として測定を実施した。測定は、Bruker AXS 社製の NanoScope V 

Dimension Icon を用いて、大気中、室温で実施した。 

 

3.2.3 実験 3 低エネルギースパッタリングビームの有効性の検証 

3.2.3.1 試料作製 

 

実験 3 で用いた試料は、実験 2 の試料（ドライ酸化（N2O ガス雰囲気、1300 ）で作成

した SiO2膜と、ウェット酸化（1200 ）で作成した SiO2 膜を、実験 2 において SiO2膜厚が

約 10 nm になるように薄くした試料）である。実験 2 において、結果的にドライ酸化（N2O

ガス雰囲気、1300 ）の試料において、ウェットエッチングとイオンエッチングにより、

試料表面にわずかなラフネスの差異が生じた。イオンエッチング後の方がウェットエッチ

ング後よりわずかに SiO2 表面のラフネスが小さい結果となった。後述の通り、この差異を

検出することを一つの指標として、実験 3 では低エネルギーのスパッタイオンによる深さ

分解能の検証を行った。 

 

3.2.3.2 評価方法 

 

実験 1 および実験 2 で得られた知見を用いて、実験 3 では、SiO2/SiC 界面のプロファイ

ルの詳細な分析を実施した。dual-beamTOF-SIMS にて、ウェットエッチングおよびイオン

エッチング後の SiO2/SiC 構造のデプスプロファイル測定を実施し、SiO2/SiC 界面の分布を

比較した。具体的には、ドライ酸化（N2O ガス雰囲気、1300 ）試料を実験 2 においてイ

オンエッチングおよびウェットエッチングした試料と、ウェット酸化（1200 ）試料を実

験 2 にてウェットエッチングした試料の評価を行った。ドライ酸化（N2O ガス雰囲気、1300 ）

試料をイオンエッチングおよびウェットエッチングした両試料は、当然ではあるが、エッ

チング方法の違いを除いては同一の試料である。従って SiO2/SiC 界面の分布は同一とみな
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すことができる。これらの試料をイオンおよびウェットエッチングすると、結果的にエッ

チング後の表面にサブ nm 程度の小さなラフネスの差異が生じた。両試料を TOF-SIMS のデ

プスモードで実施すると、得られた SiO2/SiC 界面のプロファイルに、表面のラフネスの差

異を反映した元素分布の差が得られると考えた。実験 3 において、スパッタイオンビーム

のエネルギーを変えて SiO2/SiC 界面の元素分布を測定する際に、両試料間のサブ nm の微小

な差異（同界面分布に反映される）の検出の可否を調査した。スパッタイオンのエネルギ

ーが高いと、当イオンビームによる押し込みやミキシングの影響により微小な差異は検出

しづらいが、エネルギーを十分に下げるとイオンビームの押し込みやミキシングの影響が

小さくなり（言い換えると高い深さ分解能での測定が可能となり）、プロファイルの差異

が検出しやすくなる、という仮説に基づいている。この実験により、低エネルギーのスパ

ッタリングイオンの能力を検証することで、実際に SiO2/SiC 界面の元素分布が異なるよう

な試料に適用することが可能であると考えた。 

実験 3 は、実験 1 と同じ TOF-SIMS V を用いた。分析イオンビームは、25 kV Bi+で、ス

パッタイオンビームは Cs+である。スパッタイオンビームのエネルギーは、2, 1, 0.5, 0.25 keV

の 4 条件で行った。スパッタリング領域（Cs+イオンの照射領域）は 400 µm×400 µm、分析

領域（Bi+イオンの照射領域）は 100 µm×100 µm である。SiO2/SiC 界面における深さ分解能

を評価するために、同界面で強度が大きく変化する二次イオンである、C-, SiC-, SiO2
-, CN-

を検出した。酸素について SiO2
-を採用したのは、16O- は強度が高すぎで検出器の上限を超

えており、逆に 18O-と SiO- は強度が不十分であり、いずれも精密な比較を行う分析には適

していなかったためである。すべての測定は高質量分解能測定で行った。また、実験 1 と

同様に、ノンインターレースモードにて測定を実施した。これは、一次イオンとスパッタ

リングイオンとの比率を実験 1 と合わせる上で実験 1 と同一モードの方が好ましいためで

ある。分析中のメインチャンバーの真空度は、1 ×10-9 ～ 2 ×10-9 Torr であった。イオンエ

ッチング後の低エネルギーのスパッタイオンの検討（実験 3）は、エッチングと分析の間大

気にさらすことなく、同一チャンバー内で連続して実施した。 

深さは、それぞれのスパッタリング条件（それぞれのスパッタイオンビームのエネルギ

ー）ごとに、実験 1 で用いた Si/δ-BN 試料（主成分構成元素は Si）を測定し、これらの結果

から求めた一定のスパッタ速度を用いて換算した。BNδドープ試料の B デルタ層の間隔が

8.24 nm（Fig1 に示す）であると仮定して算出された値である。SiO2/SiC 試料の深さ換算値

は、SiC 部分の換算値は真値に比べて見かけ上大きくなってしまっている。これは、SiC の

スパッタ速度は Si のそれに比べてかなり小さいためである。一方、SiO2と Si のスパッタ速

度比は本条件ではほぼ一致するため、SiO2 部分の誤差は小さいと考えられる。各スパッタ

イオンビームのエネルギー（2, 1, 0.5, 0.25 keV）とも同一の方法で換算しているため、これ

ら 4 条件の深さ分解能を比較することが可能である。 
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3.3 結果と考察 

3.3.1 dual-beam のビーム照射比の最適化    

 

Table 3.1 および 3.2 に示す dual-beam の条件において、BNδドープ試料の測定を行った。

Fig. 3.4 に、その一例として 0.5 keV のスパッタイオンビームで（condition#7 の条件にて）

測定した深さ方向分析結果を示す。深さ換算は、3.2.3.1 で述べたた通りスパッタイオン

ビームごとに求めたスパッタ速度を用いて実施した。深さ分解能を示す定量的な指標と

して、Fig. 3.4 に示す BN-およ BO- の表面から一つ目のピークと一つ目のくぼみ

（peak-to-valley）の強度比を用いた。BN-および BO-以外の強度で、B-,SiB-,BN2
-,B2N

- な

ども検討したが、イオン強度が低い、または peak-to-valley の強度比が小さい、という理

由で、強度比の見積もりに不十分であったことから、これらのイオン種の採用は見送っ

た。また、表面から一つ目の peak-to-valley を採用したが、これは深部の peak-to-valley に

おいては、スパッタリングに伴い徐々に生成するラフネスの影響で深さ分解能が悪化す

ることが懸念されるためで、特に低エネルギーの場合にこれが顕著であったためである。

これは過去の実験においても報告されている[10]。また、実際に表面から一つ目の

peak-to-valley の深さは、実験 3 で用いる SiO2/SiC 構造の注目深さ（10 nm 程度）と最も近

いことも、一つ目の peak-to-valley を採用した理由の一つである。 

 

Fig. 3.4   Depth profiles of BN-, BO- and Si- of the delta-doped-boron-nitride/Si 

multilayer sample sputtered by Cs+ with an energy level of 0.5 keV. 
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BN-および BO-の表面から一つ目の peak-to-valley 値を、分析イオンビーム（Bi）に対する

スパッタリングビーム（Cs）の照射比率に対してプロットした結果をそれぞれ Fig. 3.5(a),(b)

に示す。照射密度は Table 2 に示した値であり、peak-to-valley 値は、スパッタリングイオン

ビームのエネルギー（1, 0.5, 0.25 keV）ごとにプロットしている。これらの結果より、照射

密度比がある値より小さくなると、急激に peak-to-valley 値は小さくなることがわかる。こ

れは、スパッタリングイオンの照射密度に対して一次イオン（Bi+）の照射密度が大きくな

ると、エネルギーの高い一次イオンビームによるダメージが、スパッタリングビームによ

り除去しきれなくなり、結果としてデプスプロファイルの深さ方向分解能が悪化したと考

えられる。従って、高い深さ分解能の測定は、照射密度が、分析イオンによるダメージの

表れる閾値よりも大きい値の範囲で実施する必要があると言える。 

スパッタリングビームのエネルギーが 1, 0.5 keV の場合、Fig. 3.5 よりスパッタイオンビ

ーム/一次イオンビーム（Cs/Bi）照射密度比が 500 以上ではほぼ同一の値を示すことから、

その閾値は 500 より小さい値であるとみなすことができる。後述する実験 3 においては、

1, 0.5 keV の場合、閾値より十分に大きい値（2750）に設定した。スパッタリングビームの

エネルギーが 0.25 keV の場合、peak-to-valley は 1154 と 965 の間で急激に変化していること

から、閾値はこの間であると考えられる。スパッタリングビームのエネルギーが低くなる

ほど、同一の照射量でもスパッタ収率が小さくなるため、0.25keV の閾値が、0.5 keV や 1 keV

の場合に比べて大きくなるのは妥当な結果であると考えられる。実験 3 における 0.25 keV

の場合、閾値より十分に大きい値（4063）に設定した。BO-の強度は、1154～5000 の間で徐々

に増加しているものの、閾値よりは十分に大きな値であることと、現実的なスパッタ速度

を考慮して決定した値である。以上に示した通り、Cs/Bi 照射密度/一次イオンビーム照射密

度比の最適化を実施した。この結果を踏まえて、後述の実験 3 を行った。 
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Fig. 3.5   Plots of the ratios of peaks to valleys of (a) BN- and (b) BO- as a function of 

the fluence ratios of Cs to Bi. 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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3.3.2 SiO2エッチング条件の検討 

 

3.2.2 で述べた試料（ドライ酸化（N2O ガス雰囲気、1300 ）で作成した SiO2 膜 および

ウェット酸化（1200 ）で作製した SiO2 膜）について、エッチング前後の SiO2膜表面のラ

フネス、および SiO2を完全に除去した SiC 表面のラフネスを、その残り膜厚と共に Table 3.3

に示した。エッチングは、イオンエッチングおよびウェットエッチングにて実施した。ド

ライ酸化（N2O 酸化）によって作られた試料で、イオンエッチングで SiO2を薄くした試料

を“N2O-Ion”、 ウェットエッチングで薄くした試料を “N2O-Wet”と表記することにする。

また、ウェット酸化により SiO2 膜を作製した試料を “Pyro”と表記することにする。SiO2膜

の薄膜化については、ドライ酸化試料はイオンエッチング、ウェットエッチングの両方を、

ウェット酸化試料はイオンエッチングのみを実施した。エッチング前の SiO2 表面のラフネ

スは、“Pyro”の方が“N2O”よりラフネスが大きくなっていた。また SiC 表面のラフネスも同

様の傾向であった。これは、 “Pyro”の試料は、酸化膜形成前に、SiC エピタキシャル膜に

Al をイオン注入したため、イオン注入時に生成したラフネスが SiC 表面のラフネスの結果

に表れており、またその影響を引き継いで SiO2 膜表面のラフネスにも表出していると考え

られる。“N2O-Wet”と“N2O-Ion”を比較すると、エッチング後の SiO2 膜表面のラフネスは、

“N2O-Ion”の方が“N2O-Wet”よりもわずかに小さいことが分かった。エッチング後のラフネ

スは、一般的にはエッチング前のラフネスやエッチング方法、試料自体に依存すると考え

られるが、ここではエッチング方法によって生じた差異と考えられる。Si 基板上のさまざ

ま種類の SiO2 について、ウェットエッチング後の表面状態が調べられているが、SiO2 の種

類によってラフネスの変化の程度は異なっている[28]。本実験では、ウェットエッチング前

よりエッチング後でラフネスが増大しているが、これは過去の研究でも報告されており、

妥当な結果といえる。一方、イオンエッチングによる表面ラフネスについては報告がなく、

今回の実験においてイオンエッチング前後でラフネスが増大しなかったという結果は、分

析前の前処理としては、奨励される方法であると考えられる。SiO2 の成膜方法などにより

この傾向は異なる可能性があるが、本実験で用いた SiO2 のエッチング方法としては、ウェ

ットエッチングよりもイオンエッチングの方がラフネスの生成を抑制できているという点

で、優れた方法であると言える。 

本実験において、“N2O-Ion”と“N2O-Wet”のエッチング後の表面ラフネスにわずかな差異

が生じたが、この差異を利用して以下の通り深さ分解能の検討を行った。実験の項目でも

述べたが、両試料を dual-beam TOF-SIMS を用いて、高い深さ分解能の条件で分析すると、

表面のラフネスの差異を反映した分布が得られる可能性がある。実験 3 においては、スパ

ッタイオンビームのエネルギーを変えて、SiO2/SiC 界面の分布を精密に測定し、両試料間の

サブ nm の微小な差異（同界面分布に反映される）の検出の可否を調査した。両試料の

SiO2/SiC の膜厚さ分布は本来同一であるはずなので、SIMS のプロファイルに現れる差異は、
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試料表面のラフネスの差異を反映しているはずである。スパッタイオンのエネルギーが高

いと、当イオンビームによる押し込みやミキシングの影響により、微小な差異は検出しづ

らいが、エネルギーを十分に下げるとイオンビームの押し込みやミキシングの影響が小さ

くなり、プロファイルの差異の検出能力が上がる（言い換えると高い深さ分解能での測定

が可能となる）と予想される。この実験により、低エネルギーのスパッタリングイオンの

深さ分解能を検証することで、実際に SiO2/SiC 界面の分布が異なるような試料（逆にこの

場合は表面のラフネスが同一である必要がある）に適用することが可能であると考えた。 

 

Table 3.3   Sample description including etching methods and roughness of each 

surface. 

 

3.3.3 低エネルギースパッタリングビームの有効性の検証 

 

Fig. 3.6 に、0.5 keV のスパッタリングイオンで測定した(a) ”N2O-Ion”および(b) “N2O-wet”

の炭素(C-), 酸素(SiO2
-)、窒素(CN-)の分布を示す。これらの深さプロファイルは、スパッタ

リング条件（エネルギー）や表面のラフネスによって変化する。例えば、スパッタリング

イオンのエネルギーが高い場合や、表面のラフネスが大きい場合には、分布は深さ方向に

ブロードになると予測される。これらの界面のプロファイルから、深さ分解能を定量的に

導き出すために、delta-d および full-width half maximum (FWHM)を以下のように定義した。

Delta-d は、同界面で C-や SiO2
-の強度が一桁変化する際の分布幅と定義した。また FWHM

は、SiO2/SiC 界面の CN-のピークの強度が半分になる際のピーク幅と定義した（それぞれ

Fig. 3.6 中に該当箇所を表示した）。Delta-d や FWHM の絶対値については、誤差を含んでい

ると考えられる。その理由は、SiO2 と SiC からなる界面に対して、これらのデプスプロフ

ァイルが Si の平均スパッタ速度を用いて深さ換算されているが、Si と SiC のスパッタ速度

は大きく異なる可能性が高いためである（SiO2 と Si のスパッタ速度は、本測定条件ではほ

ぼ同等であると考えられることから、デプスプロファイルの SiO2 部分の誤差は小さいと考

えられる）。絶対値に上記の誤差を含むものの、Delta-d や FWHM を用いることで試料間の

比較は可能であり、またスパッタイオンのエネルギー毎のスパッタ速度を用いて換算して

いるため、異なるエネルギーのスパッタイオンでの比較も可能であると考えられる。 

Sample ID Etching method 
Thickness of SiO2 

after etching 

Surface roughness (RMS) 

SiO2 surface Etched SiO2 surface  SiC surface 

N2O-Ion Ion etching 9-10 nm 
0.40 nm 

0.40 nm 
0.35 nm 

N2O-Wet Wet etching 7-8 nm 0.57 nm 

Pyro Ion sputtering 11 nm 0.59 nm 0.46 nm 0.675 nm 
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Fig. 3.6   Depth profiles of C-, SiO2
- and CN- of (a) N2O-ion and (b) N2O-wet samples 

obtained by dual-beam TOF-SIMS with a sputtering beam of 0.5 keV. 
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Fig. 3.7 に、エネルギーの異なるスパッタリングイオンで測定した “N2O-Ion”および

“N2O-Wet”の CN-のプロファイルを示す。スパッタイオンのエネルギーは、(a)2 keV, (b)1 keV, 

(c)0.5keV、(d)0.25keV である。分析イオンビームとスパッタリングイオンビームの照射量は、

実験 1 における検討に基づいて決定した。すなわち、各スパッタイオンのエネルギーに対

して、一次イオン照射量に対するスパッタリングイオン照射量の比率が、閾値より十分に

大きくなるような条件に設定した。照射量の比率は、2 keV で 2797, 1 keV、0.5 keV で 2750, 

0.25 keV で 4063 である。実験 1 において、2 keV の場合の照射量の比率の検討は実施して

いないため、1 keV の場合の照射量比を参考にした。スパッタリングイオンのイオン種、イ

オン照射量、イオンビームの入射角度などが等しい場合、一般的には 2 keV の方が 1 keV の

場合よりもスパッタ収率は大きい。従って、同じ一次イオン照射量に対して、ダメージの

少ない分析を行う場合、1 keV のスパッタリングイオンの照射量比は、少なくとも 2 keV の

場合であれば十分であると考えてよいと考え、2 keV の場合の照射量比は 1keV の場合とほ

ぼ同等とした。Fig. 3.7 のデプスプロファイルは、SiO2/SiC 界面付近を拡大しており、横軸

の原点が同界面になるように調整している。縦軸は、規格化されたイオン強度で、CN-の強

度を SiO2/SiC 界面におけるピーク強度で規格化している。2 keV と 1 keV の条件で分析した

CN-のプロファイルは、両試料で良く一致している。これに対して、0.5 keV と 0.25 keV の

条件で分析した CN-のプロファイルは、“N2O-Wet”の方が “N2O-Ion”よりややブロードな結

果となっている。この結果は、SiO2/SiC 界面の CN-のプロファイルが、表面凹凸の程度を反

映しているためであると考えられる（“N2O-Wet”のエッチング後のSiO2表面のラフネス（0.57 

nm）に対して、“N2O-Ion” のそれは 0.50 nm である）。スパッタリングイオンのエネルギー

を下げることにより、試料間の差異の検出が可能となったことを示している。  

Fig. 3.8, Fig. 3.9 は、“N2O-Wet”、“N2O-Ion”、“Pyro”の 3 試料について、それぞれ SiO2
-、

C-の分布を示しており、スパッタリングイオンのエネルギーは(a) 2 keV、(b) 1 keV、(c) 0.5keV、

(d) 0.25keV である。SiO2
-の強度は SiO2中の強度で、C-の強度は SiC 層中の強度で規格化さ

れている。SiO2
-、C-とも、“N2O-Wet”、“N2O-Ion”に比べて“Pyro”ではブロードな結果となっ

た。これは、“Pyro”が SiO2/SiC そのものおよびエッチング後の SiO2 表面に大きなラフネス

を有するためであると考えられる。“N2O-Wet”と“N2O-Ion”の比較では、スパッタリングイオ

ンのエネルギーが 2 keV、1 keV の場合、SiO2
-、C-の分布に差異は認められなかった。一方、

0.5 keV と 0.25 keV の場合は、SiO2
-、C-とも“N2O-Wet”の方が“N2O-Ion”よりわずかにブロー

ドであり、これは CN-の場合の傾向と一致した。 
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Fig. 3.7   Depth profiles of CN- sputtered by (a) 2 keV, (b) 1 keV, (c) 0.5 keV and (d) 

0.25 keV Cs+ beams. 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Fig. 3.8   Depth profiles of SiO2
- sputtered by (a) 2 keV, (b) 1 keV, (c) 0.5 keV and (d) 

0.25 keV Cs+ beams. 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Fig. 3.9   Depth profiles of C- sputtered by (a) 2 keV, (b) 1 keV, (c) 0.5 keV and (d) 

0.25 keV Cs+ beams. 

 

深さ分解能について定量的な議論をするために、先に定義した Delta-d と FWHM をスパ

ッタリングイオンのエネルギーに対してプロットしたのが Fig. 3.10 である。C については、

C-に加えて SiC-で検出した場合の delta-d も Fig. 3.10(d)に追加した。すべての測定において、

delta-d と FWHM は、n=2 または n=3 で測定した結果の平均値である。“N2O-Wet”, “N2O-Ion”

(a) (b) 

(c) (d) 
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の delta-d については、スパッタリングイオンのエネルギーが 2 keV および 1 keV の条件で

は、両試料の delta-d はほぼ同じ値を示すのに対して、0.5 keV と 0.25 keV の場合は、明らか

に両試料間で差異が認められる。これらの結果は、2 keV と 1 keV の場合、スパッタリング

イオンによるミキシングや深部への押込みの影響によって深さ分解能が悪化しており、両

試料の SiO2 表面の微小なラフネスを検出できていないと解釈できる。一方で、0.5 keV、0.25 

keV の条件では、ノックオンやミキシングの影響を抑制できるため、表面ラフネスの差異を

delta-d として検出できたと考えられる。CN-の FWHM については、全てのスパッタリング

エネルギーの条件において、“N2O-Wet”の方が“N2O-Ion”よりも大きな値を取った。Fig. 3.7(a), 

Fig. 3.7(b)の 2 keV および 1 keV のプロファイルでは大きな差異は認められなかったが、複

数回の測定の平均値ではわずかな差異を検出した結果となった。 

0.25 keV のスパッタリングイオンの条件の delta-d と FWHM は、0.5 keV のそれらに比べ

て小さい値を示す。これは、0.25 keV の方がより深さ分解能が改善された結果であると解釈

される。2 keV および 1 keV のスパッタリングイオンの条件を比較すると、SiC-と C-の delta-d

はほぼ同じ値を示すのに対して、SiO2
-の delta-d と CN-の FWHM は、2 keV の場合に比べて

1 keV の場合の方が小さい値を示す。これは、検出するイオン種の違いによるものと考えら

れる。CN-は、SiO2/SiC 界面に存在する N と、同界面より深部に存在する C が二次イオン形

成に関わっている。SiO2/SiC 界面において主成分と非主成分が切り替わる C と、SiO2/SiC

界面にのみ存在する N との組み合わせで形成される CN-は、深さ方向分解能に対して大き

な変化を示す方向にあると推測される。一方、C-は同界面での C 分布のみを反映し、SiC-

は分子イオンではあるが、SiO2 および SiC の両方に主成分元素として存在する Si と、C と

の組み合わせであるため、実質は C 分布のみを反映する。これらの理由から、深さ分解能

の検出としては、CN-よりも緩やかになると推測される。なお、SiO2
-に関しては、SiC-と同

様にも思えるが、Si 原子と O の 2 原子が寄与していることから、SiC-（およびここでは示

していないが SiO-）と比べて、深さ分解能の違いをより感度よく検出できると予想される。 
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Fig. 3.10   (a) FWHM of CN- and delta-d of (b) SiO2
-, (c) C- and (d) SiC- as a function 

of the energy level of the sputtering beam. 

 

3.3.4 シミュレーションの適用検討 

上記の通り、実験的には限界近くまで深さ分解能を改善することにより、わずかな深さ

分布の差異を検知できることを確認したが、Fig. 3.6～3.9 に示す各元素のプロファイルは、

表面や界面の凹凸や、スパッタリングイオンによるミキシングの影響を含んでおり、真の

分布を示しているとは言えない。そこで、上記の実験結果を踏まえて、シミュレーション

により真の分布を求めることや、“N2O-Wet”と“N2O-Ion”の差異がシミュレーションによって

再現可能かどうかについて検討を行った。 

シミュレーションモデルとして、Mixing-Roughness-Information depth（MRI）モデル[29-31]

を採用した。本モデルは、オージェ電子分光（Auger electron spectroscopy：AES）や SIMS

で十分実績があり、スパッタリングを用いる分析手法において関与する深さ分解能のパラ

メータを網羅していることで知られている。この方法は、ある測定条件における応答関数

を決定するが、その関数は次の式で定義される 3 つのパラメータを含む。 

(a) (b) 

(c) (d) 
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atomic mixing:  g(w)= exp[-(z-z0+w)/w]   -  (3-1) 

 

surface roughness:   g(σ)= 
1

(   ) / 
 + exp (

 (    ) 

   
)  -  (3-2) 

 

 information depth:  g(λ)= exp[-(z-z0+w)/λ]   -  (3-3) 

 

 

ここで、z は深さ、z0 は基準となる深さである。atomix mixing は、スパッタリングイオン

による元素の深さ方向への広がりで、スパッタリングイオンのイオン種、エネルギー、角

度に依存する。Surface roughness は、分析前の試料表面に存在するラフネスやスパッタリン

グにより生じるラフネスに対応する。Information depth は、二次イオンが検出される深さに

相当する。w、σ、λはそれぞれの関数におけるミキシング、ラフネス、インフォメーショ

ンデプスを決定するパラメータである。以下に示す式 3-4 に従って手順を述べると、 

 

I(z)=   (  ) (    )   
  

  
     -  (3-4) 

 

真の分布が既知である試料のプロファイル（式3-4においてX(z’)で表され、プロファイルは

仮想的に定める場合が多い）と、式3-1～3-3のパラメータを含む応答関数（式3-4において

g(z-z’)で表される）とをコンボリューション（フィッティング）した結果が式3-4の右辺に

相当するが、これが測定により得られたデプスプロファイル（式3-4の左辺：I(z)）と一致す

るように、応答関数の3つのパラメータをを決定する。これにより、ある測定条件における

応答関数が決定されることになる。次に、真の分布を求めたい試料について、応答関数を

求めた測定条件と同一の条件で測定する。この実験結果に対して応答関数を用いてデコン

ボリューションすることで、真の分布を求めることができる。 

本研究では、上記 3.3 項で述べた実験結果に対して MRI モデルシミュレーションを実施

した。応答関数の決定には、Fig. 3.2 に示した BNδドープ試料の BN-のデプスプロファイル

を用いた。このパラメータを用いて、“N2O-Wet”および“N2O-Ion”の CN-のデプスプロファイ

ルのデコンボリューションにより、真の分布を求めた。3.3 項では、スパッタリングイオン

のエネルギーを、2, 1, 0.5, 0.25 keV の 4 種類にて実験を行ったが、本シミュレーションでは

最も深さ分解能の優れる 0.25 keV の条件で実施した。 

BNδドープ試料（BN の真の分布を 1 nm 幅のステップ関数分布と仮定）の BN-の実験か

ら得られたプロファイル、フィッティング結果を Fig. 3.11 に示す。両プロファイルはピー

ク強度で規格化してある。ステップ関数分布の深さは、BN-の分布とは深さ方向に任意の深

さだけずらして表示した。本シミュレーションでは、Fig. 3.11 に示す Leading edge が合うよ



78 
 

うに行った。本来は、Leading edge、Trailing edge の両方を合わせこむべきであるが、BN-や

CN-などの軽元素から成る二次イオンについては、Trailing edge 部が元素により大きな差異

を生じることが分かっていること、“N2O-Wet”および“N2O-Ion”の CN-の分布が SiO2 と SiC

との界面に位置しているため、スパッタリングレートの違いにより SiO2/SiC 界面の SiC 側

では深さが大きくずれることを考慮して、Leading edge のみでフィッティングを実施した。

このフィッティングにより、ミキシング、ラフネス、インフォメーションデプスの各パラ

メータは、それぞれ 0.7 nm、0.5 nm、0.5 nm と求まった。 

 

 

Fig. 3.11 Measured-BN- and MRI-fitted profiles of a BN delta-doped sample. 

 

上記のパラメータを用いて、“N2O-Wet”および“N2O-Ion”の CN-の実験によるプロファイ

ル（Fig. 3.7(d)に示す）に対してデコンボリューションを行った結果を、Fig. 3.12 に示す。

ただし、両試料の表面ラフネスは AFM 測定により確かめられているため、ラフネスパラメ

ータには、AFM の実験値を用い、ミキシングおよびインフォメーションデプスのパラメー

タは、上記 BNδドープ試料から得られたものを用いた。実験により得られた CN-のプロフ

ァイルと一致するような（ただし上記の通り Leading edge のみ）フィッティングプロファイ

ルが得られた場合のデコンボリューションによる分布は、“N2O-Wet”と“N2O-Ion”で同一の結

果が得られており、これは表面のラフネスの差異（3.2 項で述べたエッチング方法により生

じた差異）を除いては同一の試料であることから、矛盾のない結果となった。両試料の 0.2 

nm 弱の差異を考慮した深さ方向分布の再現が可能であることが確認できた。また、デコン

ボリューションによる CN-分布の最大強度は、実験で得られた CN-のそれと比べて約 3 倍の

結果が得られた。つまり、表面ラフネスやミキシングの影響を除いた真の分布は、おおよ

そ 3 倍程度であると考えることができる。一方で、本研究ではミキシングパラメータを AFM

による二乗平均粗さを用いたが、定量的にその値を用いることの妥当性や、Leading edge に

よる合わせこみによる誤差については、今後の検討が必要である。 
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Fig. 3.12  Measured CN-, MRI-fitted and deconvoluted profiles of 
(a) ”N2O-ion” and (b) ”N2O-wet” samples. 

 

以上のように、dual-beam TOF-SIMS における両イオン条件の最適化、および SiO2 膜を

薄膜化するためのエッチング条件の最適化を実施した上で、低エネルギーのスパッタリン

グイオンを用いることで、高い深さ分解能の測定を実現することができた。本実験では、

エッチング後の表面ラフネスがわずかに異なる試料において、その差異を明らかにできる

ことを確認した。また、シミュレーションの併用により、その妥当性の検証や、真の分布

の構築を行うことができた。深さ方向プロファイルに顕在化する表面または界面のラフネ

スを検出するという本方法の応用として、SiO2/SiC 界面のラフネスがわずかに異なる（ただ

し、表面のラフネスは同一である）ような試料において、本方法を用いることで、界面の

わずかな分布の違いを検出することができると考えられる。SiO2/SiC 界面のラフネスは

SiC-MOSFET の特性（特にチャネル移動度）へ大きな影響を与える因子であり、断面 TEM

観察に比べて比較的容易に、また TEM 観察に比べて局所的な情報ではなく平均情報を得ら

れる点がメリットであると考えられる。また今後の検証が必要ではあるが、同界面の C リ

ッチ層の検出や不純物の微量な拡散の議論にも適用できる可能性がある。また分析手法と

いう観点では、本研究の結果はダイナミック SIMS にも適用できる。ダイナミック SIMS で

は、一つのイオンビームで分析とスパッタリングを行うため、本研究の実験 1 は不要であ

るが、実験 2 および実験 3 およびシミュレーションの結果は応用することができる。さら

に、ダイナミック SIMS は、装置によってはイオンビームの入射角度を自在に変えることも

可能であり、さらなる高深さ分解能測定を成し遂げられる可能性もある。本研究で用いた

TOF-SIMS 装置では、一次イオンとスパッタリングイオンの両イオンビームの入射角度は、

自在に変更することは難しい。 
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3.4 結論 

SiC-MOSFET デバイスにおいて、SiO2/SiC 界面はその特性を決める重要な要素であり、

電気特性との関連を含め、断面形態観察や分光法による欠陥、ひずみ、化学状態などの分

析による報告がなされている。界面の不純物や組成分析には一般的にはダイナミック SIMS

が用いられることが多いが、本研究ではいくつかの点でダイナミック SIMS より秀でている

dual-beam TOF-SIMS を用いて、SiO2/SiC 界面の高深さ分解能測定を目的として、前処理お

よび測定条件の最適化を行った。具体的には、１）dual-beam（一次イオンビームとスパッ

タリングイオンビーム）のイオン照射条件の最適化、２）低加速スパッタリングイオンビ

ームを適用するための SiO2 エッチング条件の最適化、３）極低加速スパッタリングイオン

条件の最適化によるサブ nm レベルの深さ分布の検出の検討を行った。得られた知見は以下

のとおりである。 

 

dual-beam のビーム照射比の最適化 

dual-beam TOF-SIMS は、一次イオンとスパッタリングイオンの両ビームを交互に照射す

ることで深さ方向分析を行うが、高い深さ分解能を達成するには、比較的エネルギーの高

い一次イオンの照射量に対して、スパッタリングイオンの照射量を閾値以上に設定するこ

とが重要である。またこの閾値は、スパッタリングイオンのエネルギーによって異なる。

本研究では、BNδドープ試料を用いて、各スパッタイオンビームのエネルギーに対して、

スパッタイオンビームと一次イオンビームの照射量を変えた場合の深さ分解能を評価した。

この実験により、スパッタイオンビームの各エネルギーにおける閾値を決定することに成

功した。 

 

SiO2膜エッチング条件の最適化 

高い深さ分解能の測定を行うには、低エネルギーのスパッタリングイオンビームを用い

ることが肝要であるが、極低エネルギーのスパッタイオンビームを用いると、スパッタ過

程の初期でラフネスが生じる問題がある。一般的な SiC-MOSFET における SiO2膜は 50 nm

程度であるため、SiO2/SiC 界面を極低エネルギーのスパッタイオンビームを用いて深さ方向

分析を行うには、SiO2 膜を薄くする必要がある。このために、エッチング後のラフネスを

抑制したエッチング方法を検討した。ウェットエッチングおよびイオンエッチングを検討

したところ、イオンエッチングの方がエッチング後の表面のラフネスを若干小さくできる

ことを確認できた。また、結果的にわずかなラフネスの差異が生じた両エッチング後の試

料を用いて、以下に結論を述べる実験において、SiO2/SiC 界面のプロファイルを比較するこ

とで、深さ分解能の評価を行った。これは、元来同一の試料において、SiO2/SiC 界面のプロ

ファイルにわずかな表面ラフネスの差異が反映されることを利用したものである。 
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低エネルギースパッタリングビームの有効性の検証 

同一試料に対して、上記 2 種類の異なるエッチング方法の検討により作製した表面ラフ

ネスの異なる試料を用いて、スパッタリングイオンビームのエネルギーを変えた場合の、

プロファイルの差異（SiO2/SiC 界面の各デプスプロファイルに反映される両試料の表面ラフ

ネスの差異）の検出を試みた。また、一次イオンとスパッタイオンの照射量の比は、冒頭

の実験により決定した閾値を参考とした。0.25 keV、0.5 keV の低いエネルギーのスパッタ

イオンビームを用いることで、1 nm 以下の微量な差異を検出することに成功した。一方で、

1 keV や 2 keV のエネルギーの場合は、イオンビームによる押込みやミキシングの影響によ

り微量な差異は検出できなかった。検出の指標として、各プロファイルから得られる delta-d

や FWHM をスパッタリングエネルギーに対してプロットしたところ、検出するイオン種に

よっても傾向がわずかに異なることが確認された。本方法の応用として、界面のわずかな

分布の違いを検出することで、SiO2/SiC 界面のラフネス（表面ラフネスは同じという前提）

の評価が考えられる。同界面の元素分布は SiC-MOSFET の特性（特にチャネル移動度）へ

大きな影響を与える因子であり、断面 TEM 観察に比べて比較的容易に、また平均的な情報

を得られる点がメリットであると考えられる。また今後の検証が必要ではあるが、同界面

の C リッチ層の検出や、不純物の微量な拡散の議論にも適用できる可能性がある。またこ

れらの結果は、dual-beam TOF-SIMS のみならずダイナミック SIMS にも応用することがで

きる。 

 

シミュレーションの適用による検証 

実験で得られた深さ方向分布に対して、MRI モデルを用いたシミュレーションを実施し

た結果、上記 2 種類の異なるエッチング方法によって得られた SiO2/SiC 界面の CN-の分布

の差異を再現することができた。また、シミュレーションによって、ラフネスやイオンミ

キシングの影響を除くことで、誤差は含むものの界面の CN-の分布を明らかにすることがで

きた。 
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第 4 章 総括 

以下、各章で得られた成果のまとめを示す。 

 

4.1  SiC-SBD の裏面オーミック電極のイメージング分析によるア

ニールの影響の調査 

第 2 章では、SiC-SBD の高温動作時の信頼性に関連して、市販の SiC-SBDを大気中 250 °C、

500 時間アニールした際の裏面オーミック電極の物性評価を行った。アニール前、アニール

後の両試料を分析することで、オーミック電極の作製時に発現した現象と、アニールによ

って発現した現象とを明確に区別することができた。分析手法として、平面および断面 SEM、

AFM による表面形状や断面組成の評価に加えて、本実験ではこれまでに報告のない

dual-beam TOF-SIMS を用いた分析を実施し、高い検出感度でイメージング測定が可能であ

ること、スパッタリングビームを併用することで深さ方向分析が可能であること、などの

特徴を生かして、不純物を含む元素情報に関する知見やその分布の議論を行うことができ

た。また、局所構造解析を TEM や STEM-EDX を用いて実施した。得られた知見および成

果を以下にまとめた。 

 

Ag 電極表面および Ag/Ni 界面のアニールによる影響 

オーミックコンタクト電極の Ag 表面には、アニールにより凹凸を伴うヒロックが多数形

成されており、酸素が高い濃度で検出された。またアニール後の試料では Ag/Ni 界面近傍

に比較的厚い Ni 酸化物が形成されていることが分かった。これらは、アニールによる Ag

表面の酸化と、Ag 粒界を伝った酸素の拡散およびその酸素の Ag/Ni 界面近傍への蓄積が原

因と考えられ、オーミックコンタクト電極の電気特性や機械強度に影響を与える可能性が

ある。これらの分析において、dual-beam TOF-SIMS による深さ方向分析や二次元、三次元

イメージング測定が非常に有効であることが確認された。 

 

オーミック電極深部側の Ni/Ti 界面付近の構造評価 

裏面オーミックコンタクト電極の深部側は Ni, Ti, Ni(Si)-C などから構成されていたが、ア

ニール後の試料では、Ni 層と Ti 層の間にアモルファス構造と推測される Ni-Ti 層が形成さ

れていた。Ni と Ti が均一に分布しており、アニールによって比較的動きやすい Ni 原子が

Ti 層へ拡散して形成された可能性がある。そのほか、アニール後の試料では Ni/Ti 層界面付

近の水素の抜けや、構成元素の若干の相互拡散が確認された。 
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Ni(Si)-C 層中のカーボンの析出 

アニール前、アニール後の両試料ともに、Ti 層と SiC 基板との間に Ni(Si)-C 層が形成さ

れていた。Ni(Si)-C 層中には、グラッシーカーボンが偏析しており、これらはアニール前の

試料で存在していることから電極形成時に生成していることが推測された。また 250 °C の

大気中アニールによる変化はほとんど見られず、安定であることが確認された。また、グ

ラッシーカーボンに隣接して局所的な Ti が存在しており、TiC と同等の cubic 構造を取って

いることが判明した。局在 Ti についても、アニール前の試料でも確認されており、オーミ

ック電極作製時に生成したものと考えられる。 

 

4.2 dual-beam TOF-SIMS による SiO2/SiC 構造の深さ方向分解能の

最適化 

 

第 3 章では、SiC-MOSFET デバイスにおいて重要とされる SiO2/SiC 界面の不純物分析手

法の開発を行った。界面の不純物や組成分析には一般的にはダイナミック SIMS が用いられ

ることが多いが、本研究では dual-beam TOF-SIMS を用いて、SiO2/SiC 界面の高深さ分解能

測定を目的として前処理および測定条件の最適化を行った。具体的には、１）dual-beam（一

次イオンビームとスパッタリングイオンビーム）のイオン照射条件の最適化、２）低加速

スパッタリングイオンビームを適用するための SiO2 エッチング条件の検討、３）極低加速

スパッタリングイオンによる深さ分解能の検証を行った。得られた知見は以下のとおりで

ある。 

 

dual-beam TOF-SIMS のイオン照射条件の最適化 

dual-beam TOF-SIMS は、一次イオンとスパッタリングイオンの両ビームを交互に照射す

ることで深さ方向分析を行うが、高い深さ分解能を得るための両イオンの照射条件を検討

した。スパッタリングイオンの異なるエネルギーの条件ごとに、BNδドープ試料を用いて

深さ分解能を実験的に確認し、深さ分解能が維持される両イオンビームの照射比の閾値を

決定した。 

 

SiO2エッチング条件の最適化 

SiC-MOSFET における SiO2/SiC 界面を極低エネルギーのスパッタイオンビームを用いて

高い深さ方向分析を行うために、SiO2 膜を薄くするための方法を検討した。ウェットエッ

チングおよびイオンエッチングを検討したところ、イオンエッチングの方が若干エッチン

グ後の表面のラフネスを抑制できることが確認できた。また、結果的にわずかなラフネス

の差異が生じた両エッチング後の試料を用いて、以下に述べる低エネルギースパッタリン
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グイオンの検証を行った。これは、SiO2/SiC 界面のデプスプロファイルに現れるエッチング

後の表面ラフネスの差異の検出により、低エネルギースパッタリングイオンの有効性を確

認した。 

 

低エネルギースパッタリングイオンビームによる微量な深さ分布の差異の検出検証 

同一試料に対して上記 2 種類の異なるエッチング方法の検討により作製した、表面ラフ

ネスの異なる試料を用いて、スパッタリングイオンビームのエネルギーごとに、プロファ

イルの差異（SiO2/SiC 界面の各デプスプロファイルに反映される両試料の表面ラフネスの差

異）の検出を試みた。また、一次イオンとスパッタイオンの照射量の比は、冒頭の実験に

より決定した閾値を参考とした。この検証の結果、0.25 keV、0.5 keV の低いエネルギーの

スパッタイオンビームを用いることで、1 nm 以下の微量な差異を検出することに成功した。 

 

シミュレーションの適用による検証 

実験で得られた深さ方向分布に対して、MRI モデルを用いたシミュレーションを実施し

た結果、上記 2 種類の異なるエッチング方法によって得られた SiO2/SiC 界面の CN-の分布

の差異を再現することができた。また、シミュレーションによって、ラフネスやイオンミ

キシングの影響を除くことで、誤差は含むものの界面の CN-の分布を明らかにすることがで

きた。 

 
 

4.3 本研究で導入した分析技術および将来展望 

飛行時間型二次イオン質量分析法（TOF-SIMS）の SiC-SBD オーミック電極分析への適用 

SiC-SBD のショットキー、オーミック電極の物理評価には、走査型電子顕微鏡（SEM）、

X 線回折などが比較的よく用いられているが、本研究では TOF-SIMS を用いることで、高

い検出感度で、サブ μm 程度の空間分解能の元素イメージング測定を実施し、またスパッタ

イオンビームを併用することで深さ方向の分布（および三次元イメージング）を得ること

が出来た。このことにより、主成分構成元素だけではなく不純物についての情報や、面内

および深さ方向への分布に関する知見を得ることができた。これらは、ショットキー、オ

ーミック電極のみならず、SiC 半導体チップそのものや、はんだ接合断面などへも適用でき

る可能性がある。また、本研究では使用していないが、TOF-SIMS よりさらに空間分解能の

高い NanoSIMS を用いることで、最小で 50nm 程度の高いイメージング測定が可能であり、

より詳細な元素分析で新たな知見が得られる可能性がある。 
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イオンビームによる SiO2膜のエッチング方法、および TOF-SIMS における極低エネルギー

スパッタイオンビームによる高深さ分解能測定方法の確立 

SiO2 膜のエッチングにおいて、比較的よく行われるウェットエッチング以外に、イオン

ビームを用いたエッチングにより、ウェットエッチングよりも処理後の凹凸を抑制するこ

とが可能であることを示した。本イオンビームは、dual-beam TOF-SIMS の装置に付属のイ

オンガンを使用しており、連続して分析も可能である。また、分析を行いながらエッチン

グをすることが可能であるため、エッチング深さを非常に精密に制御することができるメ

リットがある。 

また、SiO2/SiC 界面の分析においては、本エッチングと組み合わせることで、極低エネル

ギーのスパッタイオンビームを用いた深さ方向分析が可能で、250eV のスパッタイオンビー

ムを用いることでサブ nm のごくわずかな凹凸の差異を検出できることを示した。本方法の

応用として、SiO2/SiC 界面のラフネス（表面ラフネスは同じという前提）の評価が考えられ、

断面 TEM 観察に比べて比較的容易に、平均的な情報を得られるメリットがある。また今後

同界面の C リッチ層の検出や、不純物の微量な拡散の議論、あるいは SiO2/SiC 界面に限ら

ず高い深さ分解能が必要とされるデプスプロファイル測定に適用することができる。

TOF-SIMS の分析条件としては、本研究では一次イオンビームに Bi+を用いたが、将来的に

はよりダメージを抑えた高深さ分解能測定の可能性を持つ Bi3
++ビームの使用により、さら

に高い深さ分解能分析を実施できる可能性がある。 

本研究の結果の一部は、dual-beam TOF-SIMS のみならずダイナミック SIMS にも応用す

ることができる。
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