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研究成果の概要（和文）：SiC MOSFETのチャネル移動度は界面形成手法に強く影響される。本研究では，通常の
ドライ酸化の条件改善だけでは移動度が改善しないが，ドライ酸化後に水蒸気酸化（ウェット酸化）を僅かに加
えるだけでSi面でのチャネル移動度が大幅に向上し，且つそれに必要な酸化量がたかだか1nm未満であることを
発見した。最も効果的な移動度の改善には，水蒸気に酸素を僅かに添加した雰囲気中でより低温下で酸化が有効
であった。SiC界面近傍の＜2nmの領域のSiO2の赤外分光測定による解析から，ドライ酸化よりもウェット酸化の
方がSiO2の構造歪みが低減されており，これが酸化膜中の欠陥準位の密度を低減する可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：It is well know that the channel mobility of SiC MOSFETs is significantly 
affected by the interface formation processes. In this study, we found that a slight amount of 
additional oxidation in H2O (wet oxidation) of SiC after a conventional dry oxidation can improve 
the channel mobility on Si-face significantly, and that the required oxidation thickness to be grown
 in the wet oxidation is only less than 1nm. It was also clarified that the mobility was most 
efficiently improved for the case of wet oxidation at low temperature in the ambient with both H2O 
and O2. From the infrared analysis of the near-interface SiO2 structure in the region within 2 nm 
from SiC, we found that wet oxidation results in less strained structure than dry oxidation, which 
suggests the possibility that such structural relaxation would reduce the defect state density in 
oxide film.

研究分野： 電子デバイス材料工学
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１．研究開始当初の背景 
電力制御用パワーデバイスの特性向上は

エネルギー高効率利用技術として期待され
ているが，特に高電圧デバイスにおいてエネ
ルギー損失が大きいため，高い絶縁破壊電界
強度を持つSiCのパワーデバイス技術は活発
に開発が進められている。SiC ダイオードに
ついては順調に市場が拡大する一方で，スイ
ッチング素子であるSiCトランジスタについ
ては本格的な商用化が進められているもの
の特性改善の余地が大きい。SiC MOSFET
は，高耐圧でありながらも Si 製の素子を凌駕
する低オン抵抗と高スイッチング速度を期
待できるのだが，MOS 界面形成技術が未成
熟なままであるために反転層チャネルの抵
抗が大きいことが大きな問題となっている。 
 
２．研究の目的 
従来の SiC MOSFET 研究の多くは，高い

界面欠陥密度のため，単純に『移動度と界面
欠陥密度が相関する』という議論に終始して
きた。しかし界面欠陥によるチャネル特性へ
の作用は，その欠陥構造やエネルギーレベル，
空間的な位置によって大きく異なるはずで
ある。特に SiC の MOS 界面においては，熱
酸化反応によって SiO2 を形成すると同時に
発生する余剰な炭素に由来する外因的な欠
陥が様々な形態で形成されると予想され，し
かもそれは界面だけでなく，界面近傍の SiO2

膜中で生じる可能性や，SiC 基板中の欠陥を
誘起する可能性まで考慮する必要がある。そ
こで本研究では界面欠陥とチャネル特性の
相関を，従来から用いられる界面品質の評価
基準（界面準位密度，Dit）に囚われずに，電
気特性・物理解析の両面から整理し，これに
基づいてチャネル移動度の制約因子の本質
的な理解を進めることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
  エ ピ タ キ シ ャ ル 層 を 成 長 さ せ た
4H-SiC(0001)ウェハを基板として，乾燥 O2

雰囲気での酸化（ドライ酸化）及びバブリン
グによって加湿した雰囲気での酸化（ウェッ
ト酸化），及びその両者を連続して行うこと
により，SiO2膜を成長させた。ドライ酸化に
ついては従来研究で確立した 1300℃，1atm
の O2中の酸化条件にて，ランプ加熱による急
速昇降温炉中を用いて行った。ウェット酸化
は 700℃～1000℃で行った。バブリング時の
水温によって湿度を調整する一方，キャリア
ガスの O2/N2混合比によって O2分圧も調整を
行った。熱酸化後には，X 線反射率法を用い
た正確な膜厚測定のほか，全反射モードでの
赤外分光測定による SiO2構造歪みの評価，及
び SiC 基板表面近傍の結晶構造の in-plane 
XRD 評価等を行った。 
  電気特性の評価は，まず n型 SiC 基板の酸
化後に MOS キャパシタを形成して行った。ま
た予めソース・ドレイン電極となる n+領域を
形成した p型 SiC 基板を用い，熱酸化後のゲ

ートパターニングによってNMOSFETを形成し，
移動度及び閾値の評価を行った。 
 
４．研究成果 
(1) ドライ酸化＋ウェット酸化によるチャ
ネル移動度の大幅な向上の実証 
  既に過去の研究において，同じドライ酸化
であっても，酸化温度と酸素分圧によって支
配的な酸化反応が変化し，SiC から COの形成
が促進される条件での酸化であれば，界面欠
陥準位密度（Dit）が大幅に低減可能であるこ
とが判明している。そこで本研究ではまず，
これらの条件でのドライ酸化による MOSFET
形成を行った。その結果，旧来の酸化条件に
比べてチャネル移動度が改善するものの，そ
の効果はたかだか～50%程度に限定されてい
た。即ち，Ditとして従来より評価されている
界面欠陥の指標では，界面の品質は正しく表
現できていないことは明らかである。 
  その一方，従来より特に 4H-SiC(000-1)面
上で形成する MOSFET が，ウェット酸化によ
って劇的に特性改善することはしばしば指
摘されてきた。(0001)面ウェハ上においても
限定的ではあるものの，改善効果の報告例は
存在する。そこで，ウェット酸化には SiC 界
面からある種の欠陥構造を取り除く強い効
果があるものと想像される。しかし SiC のウ
ェット酸化は SiO2 膜質の劣化を引き起こし，
閾値の異常なシフトをもたらすことがある
ことも指摘されてきた。そこで本研究は，SiO2

膜質はドライ酸化によって維持しながらも，
界面特性だけをウェット酸化で制御するた
めの，ドライ酸化＋低温ウェット酸化の 2段
階酸化プロセスを開発することとした。より
具体的には，ドライ酸化で SiO2を成長させた
後，酸化反応速度を低く抑えた低温下で，数
原子層程度のみウェット酸化を追加進行さ
せて界面のみの改質を行うプロセスとした。 
酸化速度が，およそ 1Å/hr と抑制される

800℃まで低温下したウェット酸化であれば，
ウェット酸化時間と共にNMOSFETのチャネル
移動度は急激に増大，ウェット酸化量が 1nm
以下程度で移動度がドライ酸化のみの場合
よりも約 3 倍に増大した（図１）。ホール効
果移動度評価の結果，この移動度上昇はキャ
リア散乱の抑制ではなく，同じゲート電圧下
においても，実効的なチャネル中のキャリア
密度が3倍に増大したことに帰着できること，
即ち，ドライ酸化後には界面近傍のトラップ
に捕獲される割合が高く，ウェット酸化を追
加したことでその割合が大幅に低減される
ことに帰着されることが判明した。 
  このようなチャネル中のキャリアの捕獲
挙動は，時定数の長い欠陥準位が伝導帯近傍
で働いていることを示唆する。そのような捕
獲が生じるのは，欠陥がSiCから僅かに離れ，
SiO2膜中に存在し，数原子層程度のトンネリ
ング過程を経て捕獲・放出されるために時定
数が長い応答をしていると推定することが
できる。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 700℃～1000℃ウェット酸化による酸化膜の
追加成長量と，MOSFET チャネル移動度μFEの相関。
ウェット酸化は H2O:O2=9:1 の雰囲気で行った。 
 
(2) SiO2構造にみる SiC ドライ酸化とウェッ
ト酸化の本質的な違い 
そこでドライ酸化とウェット酸化により

形成された SiO2 の質的な違いを調べる目的
で，赤外分光測定を行った。Si-O-Si の非対
称伸縮振動の周波数は SiO2 の骨格構造の変
化を敏感に反映する。HF 中でのエッチングを
繰り返し行って膜厚を徐々に薄くしながら
測定を繰り返し，TO 及び LO モードピーク周
波数の膜厚依存性を評価した。その結果，ド
ライ酸化後には2nm以下まで薄膜化した領域
において急激な低端数側へのピークシフト
があり，これは SiC 界面近傍での SiO2の結合
角変化または結合長変化を反映している。と
ころが，このような構造歪みは，ウェット酸
化では大幅に緩和していた（図２）。即ち，
ウェット酸化は界面近傍での SiO2 の構造緩
和によって膜中の欠陥準位の形成を抑制す
る効果があるものと推定される。このような
構造緩和は水蒸気がSi-O-Siの結合を部分的
に攻撃・切断する，または炭素由来の副生成
物を除去することで歪みの原因を低減させ
る等の理由が考えられる。また，この緩和に
はたかだか1nm程度のウェット酸化膜の追加
成長だけで十分であることから，この極薄領
域に特に電荷トラップの原因となる欠陥構
造が形成されていると考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ ドライ酸化界面とウェット酸化界面に成長
する SiO2膜の Si-O-Si 非対称伸縮振動 LO ピーク
周波数の膜厚依存性の比較。 
 
(3) 低温ウェット酸化の速度論的特徴 
  また，ドライ酸化後に加える低温ウェット
酸化のプロセス温度の選択が，MOSFET チャネ
ル移動度に与える効果を調べたところ，前出

の図１に示す通り，低温であるほど，僅かな
酸化膜の追加成長だけでも移動度を効率よ
く向上させることができることが判明した。
この理由の１つとして，SiC の O2酸化と H2O
の酸化の反応機構の違いに起因した速度過
程の大きな違いが挙げられる。SiC の酸化は
O2でも H2O でも活性化エネルギーが大きく，
酸化速度は低温化により急速に低下するが，
O2と H2O が共存する場合にはエネルギー障壁
が低下して増速が起こり，その相対的な増速
効果は低温ほど顕在化する（図３）。従って
低温下で水蒸気に O2を少量加えたことで，ド
ライ酸化の進行を完全に抑制しつつ，ウェッ
ト酸化だけが高い選択性で進行したと考え
られる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 4H-SiC(0001)上の酸化膜成長速度の温度依
存性。Dry-O2 = O2酸化，Wet-N2= H2O+N2酸化，Wet-O2= 
H2O+O2酸化を比較した。 
 
(4) その他の移動度制約因子の探索 
  以上の結果は，ウェット酸化によって界面
近傍での SiO2 膜質を改善してキャリア捕獲
を抑えることで移動度が向上するというモ
デルで説明できるものの，まだ十分な移動度
が得られたわけではなく，他にも移動度を制
約する原因が残っていることが考えられる。
本研究では，界面近傍の SiO2膜側だけでなく，
SiC 基板側にも酸化による変化が生じる可能
性を考え，低角入射の in-plane XRD によっ
て基板最表面近傍での構造歪みの有無を調
査した。その結果，高温でのドライ酸化後に
は格子定数にして 0.1%以上の変化が生じ，不
活性雰囲気でアニールするとそれが徐々に
緩和するという現象を観察した。まだ定量的
な議論には今後の継続的な検討が必要な段
階であるが，これも SiC の酸化反応に関する
重要な発見であると考えられる。 
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