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研究成果の概要（和文）：次世代パワーエレクトロニクス用の炭化ケイ素（4H-SiC）MOS型電界効果トランジスタ（MOS
FET）の高性能化のために、4H-SiC/SiO2界面構造中の欠陥や不純物を原子レベルで調査した。方法は、SiC-MOSFET内部
を直接観察することのできる電流検出型ESR（電子スピン共鳴）分光法を主に用いた。実用化に適していると考えられ
るSi面SiC-MOSFETでは窒素やリンのドーピングがチャネル移動度向上に大きく寄与していることを明らかにした。C面S
iC-MOSFETではSi面とは全く異なる界面欠陥（C面固有欠陥と命名）がトランジスタの負の閾値変動に大きく寄与してい
ることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：We studied electrically-active defects in 4H-SiC MOSFETs 
(metal-oxide-semiconductor field-effect transistors) using electrically-detected magnetic resonance 
(EDMR) spectroscopy. The EDMR observations revealed that "channel doping" of nitrogen donors or 
phosphorous donors has a crucial role on the improvement of channel mobility in Si-face SiC-MOSFETs. On 
the other hand, in C-face SiC-MOSFETs, a different type of interface defect is dominantly formed, which 
we named "C-face defects." They have a crucial role on the threshold-voltage instability in C-face 
MOSFETs. The control of "channel doping" and "C-face defects" is key for commercializing high-performance 
and high-reliability SiC-MOSFETs.

研究分野： 半導体物性

キーワード： パワーエレクトロニクス　4H-SiC　MOSFET　界面準位　電子スピン共鳴分光　チャネル移動度　閾値変
動
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１．研究開始当初の背景 
炭化ケイ素（SiC）は n 型/p 型の両方の伝導
制御が容易なワイドバンドギャップ半導体
（Eg = 3.26 eV）で、電気エネルギー制御を行
うパワーエレクトロニクスに非常に適して
いる。現在、使用されているシリコンよりも
物理的限界が高く、SiC パワーエレクトロニ
クスが本格的に実用化されれば社会全体の
電気エネルギー利用効率を改善することが
でき、CO2削減効果は日本全体でマイナス 1%
台に達すると見積られている。SiC パワーデ
バイスのうち汎用性が高く最も期待されて
いるのが SiC-MOSFET（4H-SiC MOSFET、
MOSFET は MOS 型電界効果トランジスタの
略）である。SiC-MOSFET の高い性能はすで
に実証されているが、SiC 自身がもつとされ
る性能には遠く及んでいない。その主原因は
SiC-MOSFET の 心 臓 部 た る SiC-MOS
（Metal-Oxide-Semiconductor）界面の欠陥に
あると考えられている。この界面欠陥によっ
てチャネル移動度の低下や閾値電圧（Vth）の
変動が生じ、SiC-MOSFET 本来の性能がフル
に発揮されなくなっている。したがって界面
欠陥の低減や除去、そして界面欠陥の起源の
解明が望まれているが、10 年以上に及ぶ多数
の研究にもかかわらず、その起源は不明のま
まである。本研究は、結晶欠陥の起源を原子
レベルで同定できる電子スピン共鳴（Electron 
Spin Resonance ： ESR ）分光法を使って
SiC-MOS 界面欠陥を調べ、それらが MOSFET
のどんな性能をどのように左右しているの
かを明らかにしようとした。 
 
２．研究の目的 
SiC-MOSFET 中の MOS（4H-SiC/SiO2）界面
の欠陥について、その起源と、MOSFET の性
能への影響を明らかにすることを目的とす
る。用いた実験手法は ESR 分光法であるが、
本研究の前に ESR 法による調査は数多く行
われていて、通常の ESR 法では MOS 界面欠
陥がほとんど見えないことが分かっている。
したがって本研究は新しいアプローチとし
て、SiC-MOSFET を直接調べることのできる
電流検出型 ESR 分光法（Electrically Detected 
Magnetic Resonance：EDMR）を用いた。EDMR
分光法は電流を流しながら、あるいはゲート
電界をかけながらの ESR 測定が可能で、通常
の ESR 法では見ることのできない欠陥を検
出することができる。しかも、デバイスを直
接評価することができるので、チャネル移動
度や閾値変動などの電気特性と欠陥を直接
結び付けることが可能である。また微小な半
導体デバイスでも欠陥を検出することので
きる高い検出感度も併せ持っている。EDMR
のもつこれらの特徴を生かせば、本研究の目
的を十分に達成できると判断した。 
 
３．研究の方法 
(1)  本研究で使用する EDMR 分光装置は市
販の ESR スペクトロメータ（ブルカーバイオ

スピン社 ESP300）を独自に改造したもので、
市販装置のもつ分光計としての分解能や精
度を生かしつつ EDMR 測定ができるように
なっている。本装置の検出系の電流ノイズ密
度は、 10 nA の試料電流に対して 100 
fA/sqrt(Hz)を達成しており（1.5 kHz 磁場変調
検出を使用）、これは熱雑音の理論値 50 
fA/sqrt(Hz)に近く、十分な性能を有している
と判断される。測定は室温、マイクロ波 9.4 
GHz/200 mW、磁場変調 1.5 kHz/変調幅 0.2～
1.0 mT、試料電流 10 nA 前後で行った。外部
磁場は最大 800 mT まで印可し、4H-SiC 結晶
の[0001]軸から[11-20]軸にかけて磁場を回転
させて、欠陥の異方性を解析した。ここに掲
載する EDMR スペクトルは全て磁場を[0001]
軸に合わせたときのスペクトルである。 
 
(2)  EDMR 測定を行う SiC-MOSFET は、産
業技術総合研究所先進パワーエレクトロニ
クス研究センターで作製された。N チャネル
横型の 4H-SiC MOSFET で、ゲート絶縁膜厚
約 50nm、ゲート長/幅＝100/150m である。
4H-SiC ウェハの Si 面、C 面の高品質エピタ
キシャル層（5m 厚）にそれぞれ作製された。
図 1に 4種類の SiC-MOSFETの ID-VG曲線（ド
レイン電流-ゲート電圧曲線）と電界効果移動
度を示す。 
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図 1  EDMR 分光評価をした 4 種類の SiC-MOSFET の伝
達特性と、伝達特性から算出した電界効果移動度。 
 
４．研究成果 
(1)  Si 面 MOS 界面欠陥の起源と、窒化処理
による除去： 図 1 に見られるように Si 面
MOSFET ではドライ酸化膜形成後に窒化ア
ニール（NO ガスで 1250℃、30 分間アニール）
を加えるとチャネル移動度の向上が見られ
る。現在、実用化されている SiC-MOSFET は
Si 面窒化を利用したものである。よって Si
面では界面と窒素との反応、窒素の役割を解
明することが重要となる。Si 面のドライ酸化
MOSFET で測定した典型的な EDMR スペク
トルが図 2(a)である。電子スピンの g 値
（gyromagnetic factor）が 2.0025（等方的）と
2.009（異方的）の 2 種類の欠陥が見えている。
このうち2.0025信号は”カーボン欠陥”の信号
で、アモルファスカーボンや多結晶ダイヤモ
ンド等で見られる炭素ダングリングボンド
信号と類似している。界面に発生した炭素集
合体中の炭素ダングリングボンドの信号と
考えている。2.009 信号は g 値の特徴から Si
原子で構成される欠陥（Si ダングリングボン



ドなど）と考えられるが、信号強度が小さい
ために詳しい解明には至っていない。どちら
の信号も窒化処理後は 1/2～1/3 に減少する。
したがって、窒化処理の役割の 1 つは界面の
2 種類の欠陥を除去することであると結論さ
れる。 
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図 2  SiC-MOSFET の EDMR スペクトル。Si 面（ドライ
酸化）と C 面（ウェット酸化）で違う欠陥が観測される。 
 
(2)  Si 面 MOSFET の窒化処理による窒素ド
ーピングと、移動度劣化との関係： 窒化処
理のもう１つの重要な役割が「窒素ドーピン
グ効果」である。チャネルに窒素ドナーをド
ーピングすることでチャネルの電気伝導度
が上がり、移動度が向上したように見えると
いうものである。窒素ドナーの発生は、私達
の低温 EDMR 測定によって証明されている
（T. Umeda et al., Appl. Phys. Lett. 99, 142105 
(2011)）。しかし EDMR ではドナー密度の定
量ができないので、本研究では通常 ESR を用
いて窒素ドーピングの定量を試みた。残留窒
素濃度が極めて低い（< 1013 cm-3）高純度の
自立 P-型エピタキシャル 4H-SiC 基板（京都
大学木本・須田研究室よりご提供）を使用す
ることでこれが可能になった。この特殊な基
板で窒化処理後にドーピングされた窒素ド
ナーの ESR 定量を行ったところ面密度が
21011 cm-2、体積密度が 71017 cm-3（ドーピ
ング厚さを 3 nm と仮定）と見積もられた。
窒素ドーピングによって移動度は向上する
が、逆に、窒素ドナーがキャリアのクーロン
散乱源となって移動度を低下させる効果も
考えられる。4H-SiC バルクの電子移動度のド
ーピング濃度依存性から推定すると、71017 
cm-3のドーピング密度では 1000 cm2/Vs→200 
cm2/Vs の移動度劣化が予想される。現実には
20～30 cm2/Vs まで劣化しているので、ドナー
による移動度劣化だけでなく、その他の劣化
メカニズムがないと説明はできない。例えば
(1)で説明したカーボン欠陥や、伝導帯端近傍
にある浅い界面準位がキャリアの散乱源に
なっているのではないかと推測される。 
 
(3)  リンを導入した Si 面 MOSFET のリンド
ーピングと、移動度劣化との関係： 窒素と
似たような働きをする原子としてリンが知
られている。Si 面 MOS 界面を POCl3アニー
ル（1000℃）して界面にリンを導入すると、
最大100 cm2/Vsという高い電界効果移動度が
得られる。これもドーピング効果で説明でき

るのではないかと考え、(3)と同様の方法でリ
ンドーピング密度の定量を行った。その結果、
リンドーピング密度は窒素の場合よりも 1 桁
高い61018 cm-3と見積もられた。したがって、
窒素よりも高い移動度向上効果が期待でき
る。この場合、4H-SiC の電子移動度は 1000 
cm2/Vs→100～150 cm2/Vs まで低下すること
が予想される。これは実際の MOSFET の電界
効果移動度（100 cm2/Vs）にほぼ等しいので、
POCl3アニール SiC-MOSFET の移動度劣化は
リンドーピングによってほぼ説明できる。 
 
(4)  ウェット酸化をした C 面 MOSFET の界
面欠陥（C 面固有欠陥）と、閾値変動との関
係：  図 2(b)はウェット酸化した C 面
SiC-MOSFET の EDMR スペクトルであり、
Si 面とは違う種類の巨大な EDMR 信号が観
測されている。つまり、C 面には Si 面とは別
種の欠陥が大量に発生していることが分か
った。この欠陥を私達は”C 面固有欠陥”と命
名した。この欠陥信号はゲート電圧を負バイ
アスした時にだけ観測される。これは C 面固
有欠陥が正孔トラップであることを示して
いる。さらに、この欠陥は水素終端されてお
り、ガンマ線照射によって水素脱離を引き起
こすと EDMR 信号の増加が確認された。同時
にトランジスタの負の閾値変動が大きくな
った（図 3）。さらに、閾値変動が特に大きな
タイプ（Bad type と命名）と安定しているタ
イプ（Good type と命名）の EDMR 信号を比
較したところ、安定しているタイプは 1 桁以
上、信号が小さくなっていた。以上の結果か
ら、C 面固有欠陥は C 面の負の閾値変動の原
因欠陥であることが示唆された。 
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図 3  C 面 MOSFET で観測される負の閾値変動と、水素
脱離との関係。 
 
(5)  C 面固有欠陥のエネルギー準位と密
度：MOSFET のゲート電圧 VG を操作すると
MOS 界面のフェルミ準位 EFが上下し、C 面
固有欠陥の荷電状態が変わる。それに合わせ
て EDMR 信号も増減する。したがって EDMR
信号の VG 依存性を解析すれば、この欠陥の
エネルギー準位 ETや密度 NTを見積もること
ができる。デバイスシミュレーションで ET、
NTがいくつであれば EDMR 信号の VG依存性
が説明できるかを探索したところ、ETはドナ
ー準位（ET < EFでは中性、ET > EFでは正荷電）
で、ET < EV + 1.0 eV であり、Bad type の NT

は 1.11013 cm-2、Good type では 41012 cm-2

と求められた。C 面固有欠陥は VG ≥ 0V では



2 電子占有/中性状態となっているため、大量
に存在しても移動度には全く影響を与えな
い。VG < 0V では正孔をトラップして正荷電
状態となり、負の閾値変動を引き起こす。 
 
(6)  C 面固有欠陥の起源の解析： C 面固有
欠陥には炭素 1 個分から発生する 13C 核スピ
ン超微細分裂が観測された（図 4）。炭素 1 個
を核とする欠陥であると結論される。 
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図 4  C 面固有欠陥の EDMR 信号で観測された 13C 核ス
ピン超微細分裂。 
 
(7)  ドライ酸化をした C 面 MOSFET の界面
欠陥（カーボン欠陥）と、その重要性： C
面をドライ酸化すると MOSFET は全く動か
ない（図 1）。これは大量の界面欠陥の発生を
意味している。その欠陥の起源を EDMR で調
べたところ、ウェット酸化とは種類が全く違
うことが分かった。C 面ドライ酸化 MOS 界
面で観測された信号は等方的な”カーボン欠
陥信号”（Si 面の 2.0025 信号と同一と見られ
る）であった。ドライ酸化とウェット酸化の
違いは、一般には「欠陥の水素終端」で語ら
れることが多いが、EDMR の結果からは「発
生する欠陥の種類の違い」が根源的ではない
かと考えられる。同じような欠陥が Si 面でも
観測されており（図 2(a)）、Si 面の移動度劣化
にも影響を与えている可能性がある。本研究
の共同研究者によって Si 面や C 面に代わる
新しい面（a 面、m 面）が研究されているが、
今後、これらの面でも”カーボン欠陥”に着目
した界面欠陥解析が有効なのではないかと
考えられる。 
 
(8)  容量検出型 ESR 分光法（Capacitively 
Detected Magnetic Resonance：CDMR）の開発： 
CDMR 分光は EDMR 分光の派生技術の 1 つ
で、2000 年に発表されて以来、実施例のない
非常に珍しい実験である。本研究は SiC-MOS
界面への適用を目指して CDMR 分光法の開
発も行った。2000 年の論文に倣って CDMR
分光装置を開発し、最終的に図 5 のように
CDMR 信号の検出に成功した。CDMR 分光の
1 つの特徴は、信号強度から検出した欠陥数
を定量できることである。本研究では 280±
50 個となった。2000 年の論文では 2000mW
のマイクロ波励起で 400±50 個の欠陥を検出
しているので、同程度以上の CDMR 分光装置
が完成したことが確認できた。 
 
(9)  SiC-MOS 界面の発光欠陥の発見： MOS

界面の光学的分析を狙って、本研究で調査し
た SiC-MOS 界面を 532 nm レーザー走査型共
焦点蛍光顕微鏡で観察したところ、界面に 1
～2107 cm-2 の単一発光欠陥を発見した。起
源は不明であるが、MOS 界面の解析に利用で
きるのではないかと考え、調査を進める所存
である。 
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図 5  容量検出 ESR（CDMR）スペクトル。試料は C 面

ウェット酸化 SiC-MOSFET。 
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