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１．研究計画の概要 
 本研究課題は、人類が直面する環境・エネ
ルギー問題の解決に向けた、電気エネルギー
の有効利用を可能にする理想SiCパワーデバ
イスの創成を目的としている。SiC 半導体は
従来の Si に比べて優れた特性を有し、次世代
パワーデバイス用材料として注目されてい
る。また Metal-Oxide-Semiconductor (MOS)
型電界効果トランジスタ(FET)は、典型的な
ノーマリオフ動作のスイッチングデバイス
であり、安全性や回路構成の観点からもその
実用化が期待されている。 
 SiC-MOS デバイスを構成する絶縁膜には、
従来の Si デバイスと同様、基板表面を酸化し
て形成した SiO2を用いている。しかし、SiC
半導体は化学的・機械的に非常に安定な材料
であり、MOS デバイス作製の第一段階であ
るSiC基板の表面清浄化や平坦化技術が未だ
確立していない。また SiC 上の熱酸化 SiO2
中には多量のカーボン不純物が残存し、MOS
界面に濃縮されたカーボンは電気特性や絶
縁耐圧を著しく劣化させる。従って、SiC の
優れた物性から予測されるデバイス性能を
実現するには至っておらず、理想 SiC-MOS
構造の作製技術を確立し、特性に優れたパワ
ーデバイスを実現することが、電気エネルギ
ーの有効利用の観点から急務となっている。 
 本研究では理想 SiC-MOS デバイスの創成
を可能にする技術として、①大気圧高密度プ
ラズマを用いた SiC 半導体表面の平滑化・清
浄化技術、②超薄 SiO2/SiC 構造の作製とプ
ラズマ応用による界面電気特性改善法の開
発、③高誘電率（High-k）絶縁膜との積層構
造 SiC-MOS デバイスの作製技術を確立し、
④高性能 SiC-MOSFET を完成させる。さら

に⑤絶縁破壊現象のナノスケール観測によ
って SiC-MOS デバイスの信頼性劣化モデル
の構築を目指す。 
 
２．研究の進捗状況 
 本研究では、当初の研究計画で予定してい
た各実験項目に対して順調に研究開発が進
んでいる。また電流検出型原子間力顕微鏡
（C-AFM）による絶縁膜信頼性のナノスケー
ル評価や、放射光光電子分光による界面構造
及びエネルギーバンド評価等の追加設定し
た研究課題でも大きな進展が見られた。 
 ①大気圧プラズマを用いたSiC表面処理技
術の研究では、独自に開発した高密度プラズ
マ発生装置の特徴を活かして、SiC 基板の高
効率表面処理技術を確立した。 
 ②極薄 SiO2/Si 界面物性の評価と電気特性
改善方法の検討では、高密度プラズマ装置を
用いた SiC-MOS 界面への窒素導入による特
性改善法を提案し、水素ガスアニールとの複
合処理でさらなる界面電気特性の改善に成
功した。またプラズマ窒化表面の熱酸化と高
温水素アニールによって世界最高レベルの
SiC-MOS 界面特性を実現した。さらに放射
光光電子分光測定から、界面原子構造と電気
特性との関係や、基板面方位に依存したエネ
ルギーバンド構造の変調現象を確認した。 
③高品質 High-k/SiO2/SiC-MOS 構造の作

製と高品質化に関する研究では、AlON 絶縁
膜の物性解析、AlON/SiO2 界面特性評価、
SiC-MOS の高温動作やリーク電流抑制によ
る信頼性向上の可能性、さらには Al2O3膜へ
の窒素導入効果について詳細に検討した。そ
の結果、我々が提案する AlON/SiO2/SiC 積層
構造絶縁膜の優位性を示すことが出来た。 
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 ④期間後半の高性能 SiC-MOSFET 試作に
向け、本研究で提案する新手法・新技術に基
づいたデバイス試作環境の整備を進めた。 
 ⑤SiC-MOS デバイスの信頼性劣化モデル
の構築に関する研究では、従来のキャパシタ
を用いたマクロな評価実験では得られない
情報を、C-AFM ならびに微細キャパシタを
用いた実験から取得することに成功した。 
 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 

 当初の研究提案に則して、SiC 表面の平坦
化・清浄化技術、SiC-MOS 界面の物性解析
ならびに電気特性改善技術の提案、高誘電率
膜を利用した AlON/SiO2/SiC 積層構造ゲー
ト絶縁膜の優位性実証に成功した。また放射
光光電子分光測定による界面構造やエネル
ギーバンド構造評価に加え、プラズマ窒化
SiC 表面の熱酸化による MOS 界面への窒素
導入法を新たに提案し、当初の計画を上回る
成果を得た。さらに課題採択後に新たに設定
した SiC-MOS デバイスの信頼性劣化モデル
の構築に関する研究でも、C-AFM を用いた
独自の絶縁破壊評価手法を提案すると共に、
劣化現象解明に向けた有用な知見を得た。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 本研究期間の後半では、当初の計画に則し
て、期間前半で開発した新技術を複合するこ
とで AlON/SiO2/SiC ゲートスタックを有し
た高性能 SiC-MOSFET を試作し、トランジ
スタレベルでの優位性実証を目指す。 
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