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研究成果の概要（和文）：MOSデバイスでは，半導体のバンドギャップに対応するエネルギー範囲での欠陥準位
の低減が不可欠である。SiCを含むワイドギャップ半導体では，界面近傍の酸化膜中に存在する準位やバンドギ
ャップ中央付近の深い準位に捕獲された電荷の放出の時定数が極めて長く，従来のMOSキャパシタを用いた評価
手法では見過ごされている。本研究では，単色化された紫外光や可視光の照射によって一旦電荷を放出させた欠
陥準位に，印加電圧の掃引と共に捕獲されていく過程を解析してMOS界面に形成される応答の遅い欠陥準位の分
布を推定する手法を提案する。また，同分布についてSiC界面を形成する酸化プロセスによって生じる違いを明
確化した。

研究成果の概要（英文）：Reduction of defect state density in the energy range corresponding to 
semiconductor’s bandgap is inevitable for the operation of MOS devices, however, for the 
wide-bandgap semiconductors including SiC, the defect states locating in near-interface oxide, and 
those with the energy level near the middle of the bandgap often overlooked in conventional 
characterization techniques using MOS capacitors, due to a significantly long time constant of the 
electron emission from those states. We proposed an alternative method to estimate the profiles of 
such defect states at SiC MOS interfaces, based on the analysis of the carrier capturing process by 
voltage bias sweep just after the removal of the trapped carriers by irradiation of monochromatic 
ultraviolet or visible light. Using this method, we also clarified the difference of deep defect 
level profiles at SiC MOS interface formed by different oxidation processes of SiC.

研究分野： 電子デバイス材料工学

キーワード： 電子・電気材料　表面・界面物性　半導体物性　電子デバイス・機器　光照射　炭化ケイ素　界面準位
密度

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
4H-SiC を始めとするワイドギャップ半導

体デバイスは，電力制御用パワーデバイスの
高効率化のための切り札として期待が集ま
っている。ところが，SiC のパワーMOSFET
は，MOS 界面形成技術が未成熟であるため
に反転層チャネルの抵抗が大きい，或いは動
作信頼性が不足する等の課題がある。本研究
開始時点で研究代表者らは既に，4H-SiC の
熱酸化機構の解明とその制御に取り組んで
おり，熱力学的・速度論的に CO の生成と脱
離に有利となる条件を選択的に利用した熱
酸化手法によって MOS 界面品質の目安とな
る数値である“界面欠陥準位密度(Dit)”が広
いエネルギー範囲で< 1011cm-2eV-1 を実現で
きることを実証していた。 
しかしながら，Ditをここまで減らしたプロ

セスを用いてもチャネル移動度の改善は限
定的であった。SiC の物性を考慮すると，ま
だ数倍～10 倍の向上の余地が残っているた
め，MOS 界面にはもっとほかにキャリア移
動度を大きく制約する重要な因子が残され
たままであると考えるのが自然である。 
 
２．研究の目的 
  上記の背景を踏まえると，SiC を始めとす
るワイドギャップ半導体デバイスでは，従来
の Si デバイスで用いられてきた界面品質評
価手法をそのまま当てはめただけでは見落
とされてしまうような界面欠陥の影響を選
択的に抽出するための新しい評価手法が必
要である。 
本研究では特に，ワイドギャップ半導体デ

バイスの界面欠陥の２つの特徴に着目した。
第一に，理想的な界面ではなくゲート酸化膜
内部に欠陥構造を内包するために，SiC 界面
から僅かに離れた位置の欠陥への電荷捕獲
を考慮する必要がある。このような欠陥への
チャネル電荷の捕獲・放出は，酸化膜内のト
ンネル過程を経るために距離に応じて急激
に時定数が大きくなる。従って同じエネルギ
ーレベルであっても，空間的な位置に応じて
様々な時定数の電荷捕獲が生じるというこ
とである。 
第二に，空間的には界面に位置していたと

しても，バンドギャップの中央に近いエネル
ギー帯に形成された欠陥準位は，キャリア捕
獲と放出の時定数が非常に長くなることで
ある。一度捕獲されると，通常の電気特性の
バイアス印加時間内に放出される確率が低
い点が特徴であり，MOS キャパシタ動作な
ど表面ポテンシャルの掃引範囲が限定的な
測定においては放出されず，しかし実際の
MOSFET の反転バイアス下でのみ放出され
るといった応答が想像される。これらの特徴
を踏まえ，それを検出できる測定手法を提
案・実証することを本研究の目的とした。 
 
３．研究の方法 
  ワイドギャップ半導体のMOSキャパシタを

用いて界面（近傍）準位への電荷捕獲量を評
価するために，光照射を利用することとした。
光照射を行うことで，通常のゲートバイアス
の印加だけでは応答しない捕獲電荷を強制
的に放出させることができる。MOS キャパシ
タでは捕獲電荷量に敏感に応答する電気特
性としてキャパシタンス－電圧測定（C-V 測
定）を利用でき，光照射による電荷放出の影
響，及び光遮断後の再捕獲の影響を C-V 特性
の変化として高感度に検出することとした。 
  本研究は，ワイドギャップ半導体として
4H-SiC を評価対象とした。エピタキシャル層
～5μm を有する 4H-SiC(0001)ウェハ（n 型，
p 型）を基板として用いた。エピ層のドープ
濃度は n 型，p 型とも～1×1016cm-3とした。
これらの表面を 1300℃，1atm-O2 雰囲気中で
熱酸化（ドライ酸化）を行った後，一部のサ
ンプルにはH2O:O2=9:1の水蒸気－酸素混合雰
囲気中，800℃での酸化（ウェット酸化）を
30min または 8hr 追加して行った。このウェ
ット酸化条件では酸化レートが～0.1nm/hr
と遅いため，8hr の長時間の処理を行っても
追加酸化量は<1 nm と小さく抑えられること
に注意されたい。酸化後に，ゲート電極とし
て Au，また基板側電極として Al を蒸着して
MOS キャパシタとした。尚，Au 電極は照射光
に対して不透明であるが，200μmφの電極の
周囲の基板は露出しており，電極周囲から侵
入する光や，それの内部反射光があり，光照
射効果は容易に得ることができる。 
  n 型基板，p 型基板それぞれを用いて各条
件で作製した MOS キャパシタに対し，まず最
初に光照射をしながら強反転バイアスを印
加した。光を遮断した後，蓄積側へ向けて C-V
特性(dark)を取得，蓄積側まで掃引後にすぐ
に掃引方向を変えて反転側へと掃引しなが
ら C-V 特性を取得して，ヒステリシスを抽出
した。このヒステリシスは，一旦光照射で放
出された捕獲電荷が，その後のバイアス掃引
によって埋め戻された効果を表わす。照射光
は分光器で単色化しており，紫外光の照射
(3.4eV)または可視光の照射（1.2～1.7eV）
を使い分けて評価を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 遅い酸化膜中トラップの半定量的評価 
3.4eV の紫外光はバンドギャップを超える

エネルギーとなるために少数キャリアが生
成し，反転バイアス下では界面へと集められ
る。この少数キャリアとの再結合が生じるた
めに，バンドギャップのほぼ全領域において
速やかに界面捕獲電荷が減少する。光遮断後
のバイアス掃引時には徐々に再捕獲が進行
し，フラットバンド電圧まで戻す時点で多数
キャリアの湧き出しが開始するので時定数
の短い捕獲準位の再捕獲はほぼ完了する。と
ころが，時定数の長いものは，この時点では
まだ再捕獲していない。この後引き続いて蓄
積側へと掃引を続けるとようやく再捕獲が
完了するので，フラットバンド電圧近傍での



ヒステリシス幅は，時定数の遅い準位の効果
のみを選択的に反映している。この性質を利
用して，遅い時定数の準位に起因する電荷捕
獲量を選択的に評価することとした。 
n 型基板上の MOS キャパシタでは，ドライ

酸化後の C-V 特性には，dark の測定において
も小さなヒステリシスがもともとみられて
いるが，3.4eV の光照射後の特性には巨大な
ヒステリシスが現われ，隠れていた応答の遅
い捕獲電荷が大量にあることが分かる。とこ
ろが，ウェット酸化を行った試料ではこれが
徐々に減少し，8hr では光照射後もヒステリ
シス幅が小さく抑えられ，捕獲電荷量が半分
以下へ低下すると推定された。 
また p型基板を用いた測定では，この効果

がさらに顕在化しており，ウェット酸化によ
って 2 桁以上の低下が生じる。図１は，p 型
基板におけるヒステリシス幅の変化を表わ
している。これらのことから SiC のウェット
酸化には，遅い応答を示す欠陥準位を減少さ
せる効果が強く，特に価電子帯端側にある遅
い時定数の準位がより効果的に除去される
ことが分かる。このことを図２にまとめる。
以上のように，本手法であれば，応答の遅い
（時定数の長い）捕獲電荷の総量を相対的に
評価することができる。このような遅い応答
は，主として酸化膜中に分布の広がった欠陥
構造に帰着するのが妥当であり，MOS 界面形
成手法の違いによる界面近傍の酸化膜品質
を明確に評価できていると言える。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 3.4eV の光照射を用いた p-SiC 上の MOS
キャパシタの C-V 特性。(a)ドライ酸化 (b) 
ドライ酸化後にウェット酸化の場合の結果。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 3.4eV の光照射を用いた測定から半定量
的に推定される遅い時定数の電荷捕獲量の
試料間の比較。p 基板で酸化プロセス間の差
が顕著であることは，価電子帯近傍のエネル
ギー領域の欠陥準位に差があることを示唆。 

(2) エネルギーの深い準位へのトラップ量
の半定量的評価 

次に照射光を可視光に変えて測定を行っ
た。この波長では少数キャリアの注入は生じ
ないが，捕獲電荷に対する励起効果がある。
この励起によって空となった準位は，光遮断
後のバイアス掃引と共に埋まる過程にヒス
テリシスが現れる。時定数が特別に遅くなけ
ればフラットバンド電圧に至る前に埋め戻
されるため，ヒステリシスは空乏領域のみで
出現する。図 3は n基板上のドライ酸化のみ
のキャパシタでの測定例である。このように
生じたヒステリシス幅から各励起光波長に
おける捕獲電荷量を概算し，その微分値から
欠陥準位密度を推定できる。 
実際の試料に適用した結果を図 4 に示す。

ドライ酸化の場合に比べ，ウェット酸化によ
ってほとんど検出できないほどに低下する
ことが明確に表れており，SiC の深いエネル
ギーレベルでの界面準位密度もまた，酸化プ
ロセスによって大きく変化し得るというこ
とが明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 1.4eV～1.5eV の可視光の照射を用いた
n-SiC のドライ酸化のみで作製した MOS キャ
パシタの C-V 特性。空乏領域に現れるヒステ
リシス幅の変化に着目する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 可視光の照射を用いた測定から半定量
的に推定されるエネルギー的に深い準位の
密度。ウェット酸化後は検出限界以下になる。 
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