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第 1 章 序論 

1.1 はじめに  

今から 60 年ほど前、1947 年に当時から世界最大レベルの研究所として知られてい

たベル研の Shockley、Brattain、Bardeen らにより接触型トランジスタが発明された[1.1]。

この発明は 20 世紀最大の発明のひとつとして数えられ、現代の生活を支えている最

も根源的なものであると考えられている。その後、半導体技術は数々の発明によって

急速な進歩を遂げる。その中でも大きな発明として、金属-酸化膜-半導体電界効果ト

ランジスタ(metal-oxide-semiconductor field-effect transistors : MOSFETs)が挙げられる。

MOSFETs の出現により、電子回路の小型軽量化が急速に進むことになる。このよう

な科学技術の発展により社会生活は豊かになり、それに伴って我々が消費するエネル

ギー量は増加の一途をたどっている。現在の日本においてエネルギーを電力として利

用する割合(電力化率)は 40％程度であるが[1.2]、電気エネルギーの至便性・経済性・

環境性を考えると、今後もその需要は増加することが予想される。また、中国など新

興工業国のエネルギー需要の増加に伴う CO2 排出量の増加や石油資源の枯渇等のた

め、エネルギー問題や環境問題は深刻化している。よって地球環境保全の観点から、

エネルギーの節減と利用の高効率化が強く求められている。このため、風力発電や太

陽光発電の様なクリーンで持続可能な新エネルギーの導入はもちろんのこと、得られ

た電気エネルギーを如何に効率的に利用するかという省エネへの取り組みが非常に

重要であるといえる。この省エネで鍵となるのがパワーデバイスと呼ばれる電力変換

素子である。パワーデバイスは、直流から交流への(または交流から直流への)変換や

電圧および周波数の変換を行う素子であり、大容量（高耐圧・大電流）・低損失・高

速動作という性能が求められるが、これらはトレードオフの関係にある。小容量から

大容量に至る幅広い電力ニーズに答えるために、様々な種類のデバイスが目的に応じ

て利用され発展してきた。パワーデバイスの適用は発電時の電力変換に始まり、モー

ターの回転制御を要する新幹線や自動車、エアコンや冷蔵庫のようなインバータを搭

載する家電製品まで広範に及ぶ。このことからも分かる様に、通常発電された電力は

そのまま使われず、パワーデバイスによって目的とする電圧、電流、周波数へと何度

も変換されている。そのためパワーデバイスの通電損失、スイッチング損失を低減し

デバイス性能を向上することが望まれる。 

現在主流であるシリコン(Si)を用いたパワーデバイスは、微細加工の発展に伴い Si

の物性値によって決まる性能限界に近づきつつあり、今後の飛躍的な発展は期待でき

ない。そこで Si に代わる次世代パワーデバイス材料として優れた物性値を有するシ

リコンカーバイド(SiC：炭化珪素)が注目されている。ここで図 1-1 に Si 及び SiC パ

ワーデバイスの電力容量と動作周波数の関係を示す。実線で示されている範囲が現在

の主流パワーデバイス材料である Si 素子の適用範囲であり、破線で示されている範

囲が次世代のパワーデバイス材料と期待される SiC の適応範囲である。SiC パワーデ
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バイスは Si パワーデバイスより広範囲をカバーしており、トレードオフの関係にあ

る大容量・高速動作の関係を向上できることが分かる。SiC は Si の約 3 倍(~3 eV)のバ

ンドギャップを有しており、絶縁破壊電界は Si の約 10 倍(~3 MV/cm)と高い。そのた

め同耐圧の Si デバイスに比べ逆バイアス印加時の空乏層幅は 1/10 と薄くでき、ドー

ピング濃度は 100 倍にできる。ここで図 1-2 に同耐圧の Si 及び SiC 片側階段接合デバ

イスの空乏層内の電界分布を示す。耐圧は図中の三角形の面積に相当する。SiC は絶

縁破壊電界が大きいことから Si に比べ縦長の三角形を示す。この結果、SiC は Si よ

りキャリア走行層であるドリフト層を短くでき、キャリア密度も高いためデバイスの

オン抵抗を 2 桁以上小さくできる。図 1-3 に SiC 素子を用いることにより、インバー

タにおいてどの程度の電力損失の低減が期待されるかを示す[1.3]。Si のみを用いて作

製された素子に比べ、ダイオードを SiC 製のショットキー・バリア・ダイオード（SBD）

に置き換えるだけで電力損失は 15～30％ほど、さらにトランジスタにも SiC を用いる

ことにより 50％以下にまで低減されることが予想されている。またワイドギャップ半

導体であるため、SiC の真性キャリア密度は 500 oC の高温においても 1013 cm-3 程度と

低く、高温領域でも安定した素子動作が可能である。さらに Si に比べ約 3 倍(~5 

W/cmK)の熱伝導率であるため放熱性が良く、冷却装置の小型化（水冷から空冷化な

ど）も可能であり、システムレベルで見ても SiC デバイスのインパクトは大きい。こ

の様に、SiC を用いることで超低損失、小型、高温での動作が可能なパワーデバイス

が実現できる。今後は、太陽電池の普及に伴う分散型電源の導入拡大、ガソリン自動

車のハイブリッド化や電気自動車の本格的な導入が予測され、パワーデバイスはこれ

まで以上に様々な箇所で利用されることが予想される。よって高性能 SiC パワーデバ

イス実現による、省エネ効果の期待は大きい。 

 

1.2 シリコンカーバイド(SiC)とは 

 SiC は Si と C が 1 対 1 に共有結合したⅣ-Ⅳ族化合物半導体である。Si と C はとも

にⅣ族原子であるからそれらの間の結合は基本的に共有結合であるが、C 原子が Si

原子より電気陰性度が大きいことから約 12％のイオン性を有する。原子間距離が小さ

く結合が強固であるため、常圧では液相が存在せず、約 2000℃～2200℃以上の高温で

昇華するという熱的安定性に加えて、化学的、機械的安定性を有する材料である。Si

と C は六方最密充填構造または立方構造となる様に配列し、六方最密充填は c 軸方向

に多数の積層構造を持つため、SiC には 200 種類以上の同一組成で異なる結晶構造を

とるポリタイプ(結晶多形)が存在する。図 1-4 は、Si-C 結合を有する一組を 1 つの球

A として置き換え、模式的に SiC の積層構造を示している。図 1-5 に代表的なポリタ

イプであり応用上重要である 3C- 、4H- 、6H-SiC の積層順序の模式図を示す。この

表記法の最初の数字は積層方向(c軸方向)の 1周期中に含まれる Si-C結合の数を表し、

続くアルファベットはそれぞれ C：立方晶 (cubic)、H：六方晶 (hexagonal)、R：菱面

晶 (rhombohedral)を意味する。ポリタイプの違いは、バンドギャップや電子移動度と
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いった物性値の違いとなる。立方晶形は 3C のみで、これをβ-SiC、その他をまとめ

てα-SiC と呼ぶ。また Si-C 単位層の Si が表面に現れる面を(0001)Si 面、C が表面に

現れる面を(0001
_

)C 面と呼ぶ。面方位により SiC の酸化速度は異なる。図 1-6 に六方

晶 SiC の代表的な結晶面を示す。(0001)Si 面、(0001
_

)C 面は c 軸に垂直な面で表裏の関

係にあり、それぞれ Si-と C-のダングリングボンドが現れる面である。(112
_

0)面は Si

面、C 面に垂直で、この結晶面には結晶の積層構造が現れる。表 1-1 に SiC の各ポリ

タイプ及び Si、GaAs、GaN、ダイヤモンドの物性値を示す[1.4]。SiC は他のワイドギ

ャップ半導体と同様に高い物性値を持ちつつ、他のワイドギャップ半導体と違い p、n

両伝導型の広範囲価電子制御が容易であること、Si と同様に熱酸化により良質な絶縁

膜（SiO2）が形成できること、及び導電性あるいは半絶縁性ウェーハが市販されてい

ることなどの利点を持ち合わせている。多数のポリタイプの中で最もデバイス応用に

適したポリタイプと考えられているのが 4H-SiC である。その理由として、電子移動

度、禁制帯幅や絶縁破壊電界が大きいこと、電気伝導の異方性が小さいこと、ドナー

やアクセプタ準位が比較的浅いことなどが挙げられる。また 4H-SiC の c 軸に対して

垂直方向の電子移動度は 6H-SiC の 2 倍程度であるが、電気伝導の異方性のため c 軸

方向では 6H-SiC の 10 倍程度の大きな移動度を持つ。そのため、縦方向に大電流を流

す構造が必要なパワーデバイスには 4H-SiC が最も有望である。 

SiC は Si-C 結合距離が 0.189 nm と短く、熱的化学的に安定であり、常圧において

液相が存在しない。そのため溶液からの結晶成長が困難であり、良質な単結晶が得ら

れなかったことから、長期にわたり大きな発展をしてこなかった。現在得られる SiC

単結晶は、改良レーリー法と呼ばれる昇華法でつくられている[1.5]。Tairov 等によっ

て開発されたこの方法は、2500 oC 以上の高温で SiC 原料を昇華させ、温度勾配のあ

る不活性ガス雰囲気で昇華ガスの輸送を制御し、低温部に設置された種結晶上に SiC

を再結晶化することにより良質な単結晶を作製している。また Kuroda 等によって提

案されたステップフロー成長は、基本結晶面である Si 面に対して数度のオフ角を設

けたオフ角基板上に結晶成長させることで、基板の結晶構造を継承できる[1.6]。この

方法によって異なるポリタイプが混入しない高品質なエピタキシャル成長が可能と

なった。更に近年、デバイス応用への大きな課題であるマイクロパイプと呼ばれる中

空貫通欠陥のほとんど存在しない4インチ基板が提供されるようになった。近年まで、

SiC 販売メーカーは Cree 一社の独占状態であり価格も同サイズの Si 基板と比べて数

百倍程度と高価なものであった。よってコスト面から SiC の実デバイスへの応用は難

しい状況だったが、現在では表 1-2 に示すように様々なメーカーが SiC 基板の開発・

販売に乗り出し、SiC 基板の低価格化が進んでいる[1.7]。その結果、SiC の実デバイ

スである SiC-Schottky Barrier Diode (SiC-SBD)はすでにいくつかのメーカーから市販

されている。 

 

1.3  SiC-絶縁ゲート型電界効果トランジスタ(SiC-MOSFET)
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の現状 

SiC は GaN 等の他のワイドギャップ半導体に比べ、pn 伝導制御を行い易い、エピ

基板が市販されている、熱酸化法により Si と同様にシリコン酸化膜(SiO2)を形成でき

るなどの利点が存在する。これらの利点から MOSFET が容易に作製できる。MOSFET

は、電圧駆動であるためにゲート回路が簡単であり駆動が容易であること、オン電流

が飽和特性を示すこと、安全動作領域が広く熱暴走しないこと、高速動作が可能であ

ることなどの利点が挙げられる。さらに SiC-MOSFET は、Si-MOSFET では実現でき

なかった、高耐圧・高速動作領域での動作が可能である。しかしながら、現状の

SiC-MOSFET は SiC の物性値から期待されている高い特性は得られていない。その最

大の要因は、MOS 界面におけるチャネル移動度が小さいためチャネル部分での抵抗

が大きくなり、SiC 本来の物性から期待される様な低いオン抵抗のデバイスが実現で

きていないためである。これは酸化膜/SiC の界面特性が悪く、界面準位と呼ばれる欠

陥が Si に比べ 1 桁以上多く存在するためである。図 1-7 に酸化膜/SiC 界面付近に存在

するトラップ分布を示す[1.8]。SiC のバンドギャップ中には起源の異なる数種類のト

ラップがあり、SiC の価電子帯側にはドナー型界面準位、伝導帯側には高密度のアク

セプタ型界面準位が存在すると考えられている。界面準位の実態は未だ明らかでない

が、Afanas’ev らによって提案されたカーボンクラスターモデルが有力な説である[1.9]。

彼らは、高密度に存在する酸化膜/SiC 界面準位の主な要因が Si-や C-のダングリング

ボンドでなく、界面に残留した過剰カーボンの蓄積によるものと示した。これらのカ

ーボンはグラファイトライクカーボンと sp2 結合したカーボンクラスターを形成して

おり、グラファイトライクカーボンは SiC のバンドギャップ中に連続的な準位を形成

するのに対し、sp2 結合したカーボンクラスターはバンドギャップ中の価電子帯側に

準位を形成すると報告している。このモデルの模式図を図 1-8 に示す。界面準位はキ

ャリアを捕獲し可動キャリアを減少させるだけでなく、捕獲電荷によるクーロン散乱

を引き起こす原因ともなる。そのため界面準位を減少させデバイス特性を向上させる

には、酸化膜/SiC 界面における残留カーボンの除去と残留カーボンに起因した欠陥の

終端が重要である。また界面準位の他に酸化膜 /SiC 界面近傍の酸化膜中に

near-interface trap(NIT)と呼ばれるトラップがあることが示されている。これは酸化膜

の本質的な欠陥で Si 上の酸化膜においても存在することが知られている。NIT は、酸

化膜の伝導帯端から 2.77 eV 程度のエネルギーに位置しており、これは Si の伝導帯端

よりは高いエネルギーであるため Si デバイスにおいて大きな問題となっていない。

しかしこれは 4H-SiC の伝導帯端よりは少し低いエネルギーに位置することとなるた

め、禁制帯内に入りトラップとして働くため、Ec 付近の高い界面準位密度(Interface 

state density : Dit)の要因の一つと考えられている。 

これまで良好な酸化膜/SiC 界面を形成し、高移動度 SiC MOSFET を実現するための

多くの試みがなされてきた。SiC 基板の面方位や各種酸化法の工夫が代表的な取り組

みである。面方位の違いは、酸化膜形成速度や作製したデバイス特性の違いとして現
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れる。従来 4H-SiC MOSFET の開発はエピ成長技術の進んでいた Si 面が用いられてい

たが、結晶成長技術の発展に伴い C 面エピ基板も用いられるようになった。C 面は、

Si 面に対して約 10 倍の酸化速度であること[1.10]や高いチャネル移動度が報告され

ている[1.11]ことから、DMOS 型デバイスに最適な面方位として期待されている。基

本結晶面である Si 面や C 面以外に(112
_

0)面や(033
_

8)面も利用されており、200 cm2/Vs

を超えるチャネル移動度を得られることが報告されている[1.12-13]。また Si と同様に

SiC は熱酸化による酸化膜形成が可能で、一般的な酸化法としてドライ酸化やウェッ

ト酸化が挙げられる[1.14]。ドライ酸化は乾燥した酸素、ウェット酸化は水蒸気を含

んだ酸素を高温状態に保たれた石英管内の SiC 上に送って酸化させる方法である。ウ

ェット酸化の中でも石英管内に酸素と水素を送り、そこでの反応によって得られる水

蒸気を用いる方法をパイロジェニック酸化という。4H-SiC の Si 面 MOSFET の反転層

チャネル移動度は、研究初期において 10cm2/Vs 以下であったが、パイロジェニック

再酸化（水分を含んだ雰囲気で、酸化膜厚を増加させない程度の低温で再酸化）を行

うことで MOS 界面特性が大幅に改善できることが報告された。このときチャネル移

動度は H2O 濃度とともに増加し、H2O 濃度=50%で 50cm2/Vs 程度まで向上することが

報告されている[1.4]。また C 面に対しては、パイロジェニック酸化と H2 アニールの

組み合わせで、ドライ酸化に比べ伝導帯近傍の界面準位が減少し、110 cm2/Vs を超え

るチャネル移動度が得られている[1.11]。一方、窒化処理は Si 面と C 面を問わず MOS

界面特性の改善に非常に有効であることが報告されている[1.15-16]。一酸化窒素(NO)

や亜酸化窒素(N2O)アニールを行った MOS キャパシタにおいて、水素を用いた処理以

上に伝導帯近傍の界面準位密度が大幅に減少することが報告されている。しかし、こ

れらの MOSFET 特性は、界面準位の減少から期待される程良いものでなく、MOS キ

ャパシタ特性とMOSFETの移動度との相関は取れていない。この原因の一つとして、

反転型 n チャネル MOSFET の界面準位の評価を MOSFET の基板と伝導型の異なる n

型 MOS キャパシタにて行っていることが考えられる。これは SiC がワイドギャップ

半導体であるため、室温での少数キャリアの生成がほとんどなく反転層が形成されな

いためである。このように SiC MOSFET はまだ研究すべき点が多いといえるが、いく

つかのメーカーでは表 1-3 に示すようにサンプルが出荷され、量産化への用意が整い

つつある[1.7]。 

 

1.4 窒化および水素化処理について 

 前節でも述べたように、NO や N2O ガスを用いた窒化処理は界面準位の低減に非常

に効果的である。例えば、これまでに N2O 直接酸化で作製した C 面 MOS キャパシ

タの界面準位密度は、ウェット酸化が 1012 cm-2eV-1 台前半の値であるのに対し 1011 

cm-2eV-1 台前半の値まで約 1 桁近く減少することが報告されている[1.15]。 

窒化による界面準位低減のメカニズムを Jamet らは以下の 2 つの働きによると報告

している。一つめに Si≡N の強い結合をつくることで、ダングリングボンドや歪んだ
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結合に起因する界面準位を不活性化すること、次に酸化膜や酸化膜/SiC 界面のカーボ

ンやカーボン化合物を除去することである[1.17]。また、Chung らは NO アニールによ

って、n 型 MOS キャパシタでは伝導帯側の界面準位が大幅に減少し、p 型 MOS キャ

パシタでは価電子帯側の界面準位がわずかに増加することを確認した[1.18]。このこ

とから彼らは、窒素がカーボンクラスターを分解しサイズを小さくすることによって、

バンドギャップの伝導帯近傍に存在していた界面準位が価電子帯近くに準位を変化

させると考えている[1.19]。これまでの多くの研究成果から NO や N2O ガスを用いた

窒化処理が、界面準位密度の低減や酸化膜の信頼性の向上に効果的であることが明ら

かとなっている。またパイロジェニック酸化や H2 アニールといった水素化処理の効

果は Fukuda らによって説明されている。彼らは-H や-OH が界面準位を不活性化する

ことにより界面準位密度の低減、しきい値電圧の減少、チャネル移動度の増加が起き

たと考えている[1.11]。このとき、水素化による界面準位密度は 11012 cm-2eV-1 程度へ

の減少であるが、移動度は 111 cm2/Vs と非常に高い値を示している。よって水素化に

よる電子トラップ終端は、Ec-E = 0.2-0.6 eV の界面準位密度以外のところで大きく現

れることが示唆される。 

 表1-4に産業技術総合研究所が纏めたSiC MOS特性の酸化膜処理プロセス依存性の

現状について示す[1.20]。ドライ処理のチャネル移動度は面方位に関わらず低いが、

wet 処理によって C 面のチャネル移動度は大幅に改善されること、また窒化処理によ

って Si 面、C 面ともにかなり改善されることが分かる。WET 処理、窒化処理したと

きの絶縁性は、ドライ処理と比べて Si 面では劣化しているが、C 面ではほとんど変わ

らない。また WET 処理、窒化処理したときの信頼性をドライ処理と比べると、Si 面

と C 面の両方において破壊電荷量は改善されるが破壊時間は劣化する。これらに加え

て、H2 処理はチャネル移動度及び SiC 熱酸化膜信頼性の向上に有効であることが報告

されている。ただし H2 処理を行うとき、Si で一般的に使用される温度である 400oC

程度では効果がなく、800oC 以上の高温で行うことによりデバイス特性が向上するこ

とが報告されている[1.21-22]。 

 

1.5 研究の位置づけと特徴 

1.4 節で述べた通り、WET 処理は Ec-E = 0.2-0.6 eV の界面準位密度の減少は少ない

がチャネル移動度が高い、そして絶縁性及び信頼性の点で窒化処理に及ばないという

特徴がある。そして窒化処理したサンプルのチャネル移動度は WET 処理に及ばない

が Ec-E = 0.2-0.6 eV の界面準位密度は大きく減少するという特徴がある。よって窒化

と水素化の両方の長所を取り入れたプロセス、つまり窒化により Ec-E = 0.2-0.6 eV の

界面準位密度を減少させ、水素化によりそれ以外のトラップを減少させるプロセスを

開発することができれば、移動度が高く、絶縁性、信頼性も良好なデバイスが出来る

と考えられる。本研究では、MOS 界面を窒化および水素化することにより両方の長

所を取り入れたデバイスの作成、MOS 界面の特性向上を目標とする。 
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また、NO や N2O を用いて窒化するとき界面への窒素導入量は限界があり、数パー

セントといわれている[1.23-24]。界面に窒素が 2 パーセント程度導入されたとき、界

面準位密度は 11011 cm-2eV-1 前半まで減少し、移動度は 30 から 40 まで向上すると報

告されている[1.25]。そこで、より多くの窒素を界面に導入することによる更なるデ

バイス特性の改善が期待されている[1.24]。本研究では、SiC 表面に Radio frequency 

(RF)容量結合型プラズマ Chemical vapor deposition (CVD)装置を用いて NH3 プラズマ

を照射し直接窒化することでより多くの窒素を MOS 界面に導入することを試みた。

このときプロセス温度が 300oC 程度でも水素は界面に導入され、窒化と水素化が同時

に起こる。NH3 プラズマ照射後、CVD 装置を用い続けて絶縁膜を堆積することが出

来るため、NH3 プラズマ照射と絶縁膜堆積を別々に行うときに比べコンタミネーショ

ンの影響などを減らすことが出来る特徴がある。 

 

 1.6 本論文の構成 

本論文の構成は以下の通りである。 

 

第 2 章 

NH3 プラズマ前処理を行った 4H-SiC MOS キャパシタの特性について調べた。この

とき酸化膜トラップの影響を受けない C-V 特性測定法について考案し、Hi-Lo 法を用

いて界面準位密度を算出し NH3 プラズマ前処理の効果を調べた。また、内部光電効果

法(Internal photoemission spectroscopy : IPE)を用い、NH3 プラズマ前処理を行うことに

よるバンドアライメントの変化を調べた。さらに、NH3 プラズマ照射による SiC 表面

改質について、X 線光電子分光法(X-ray photoelectron spectroscopy : XPS)測定を用いて

調べた。 

 

第 3 章 

NH3 プラズマ前処理後 SiON を堆積した MIS キャパシタの特性について調べた。こ

のとき、NH3 プラズマ前処理の効果を調べると同時に、成膜温度依存性についても評

価した。 

 

第 4 章 

NH3 プラズマ前処理を行った MISFET を作製し、NH3 プラズマ前処理の実デバイス

に対する効果を調べた。また、本研究で用いた絶縁膜は多くの電子をトラップしてし

まうため、電気的特性を測定すると大きなヒステリシスを示す。このような絶縁膜中

トラップの多いサンプルに対する評価方法について検討した。 

 

第 5 章では、以上をまとめて結論とすると共に、今後の課題について述べる。 
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表1-1  :  SiC及び各種半導体の物性値 [1.4]

禁制帯幅 Eg (eV)             2.23              3.26             3.02           1.12         1.42           3.42              5.47

SiC

3C- 4H- 6H-
Si         GaAs         GaN          ダイヤモンド

結晶型 ZB H H Di ZB H ZB Di結晶型 ZB               Hex.             Hex.           Dia.         ZB          Hex., ZB           Dia.

格子定数 (Å)                  4.36           a = 3.09         a = 3.09        5.43         5.65        a = 3.19           3.57
c = 10.08        c = 15.12 c = 5.19

バンド構造 I.D.                I.D.               I.D.           I.D.           D.              D.                I.D.

電子移動度 1000         1000 (⊥c)      450 (⊥c)     1350         8500         900               2000
 (cm2/Vs) 1200 (//c) 100 (//c)n (cm2/Vs) 1200 (//c)      100 (//c)

正孔移動度 50              120              100             450          420          400               1600
h (cm2/Vs)

絶縁破壊電界 1.5               2.8               3.0             0.3          0.65          2.6                 5.6
Eb (V/cm)×106

熱伝導率 4.9               4.9               4.9             1.5           0.5           1.3                20.9
(W/cmK)

飽和ドリフト速度 2.7               2.2               1.9              1             2             2.7                 2.7
vs (W/cmK)

比誘電率 s 9.7               9.7               9.7             11.9         12.9          9.5                5.93

ZB: Zinc Blende   Hex.: Hexagonal   Dia.: Diamond
I.D.: Indirect   D.: Direct
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表1-2  :  SiCウェハの技術動向 [1.7]

米

シェア メーカー 国 市販品・開発品

Ⅱ-Ⅵ19 % 2”, 3”  市販, 4”  開発

独

Sweden

米

日

SiCrystal

Norstel

Dow Corning

新日鉄

13 %

3 %

2 %

2 %

2”, 3”  市販, 4”  開発

HTCVD法

2”, 3”  市販

2” 3” 4”  市販 ⇒ 2011年に6”  サンプル日

日

中

米

新日鉄

ブリヂストン

TankeBlue

Caracal

2 % 2 , 3 , 4   市販 ⇒ 2011年に6   サンプル

2”  市販, 3”  サンプル

2”  市販

HTCVD法

日

日

米

HOYA

コバレントマテリアル

SiC Systems

3C基板開発中, 6” 

3C基板開発中

3C基板開発中

(シェアは2007年市販SiC基板全体)
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表1-3  :  SiCスイッチング素子のサンプル出荷状況 [1.7]

メーカー 出荷開始 素子構造 定格 (オン抵抗)

SiCED        2003年 ノーマリオン縦型JFET         1500 V  2 A/3 A

メ カ 出荷開始 素子構造 定格 (オン抵抗)

SiCED        2004年 +Si-MOSFET                      Fast Switch : 600 V  2 A/5 A

のCascode                                            1200 V  2 A/4 A

1800 V  1 A/3 A

Low Loss Switch : 600 V   6 A/10 A

1200 V  6 A/10 A

1800 V  5 A/8 A

SiCED        2005年 1200 V  6 A (22 mm),  50 A (55 mm)

Semi-South    2008年 ノーマリオフ縦型JFET        1200 V  12 A/24 A

ローム 2006年 MOSFET                          1200 V  30 A  本田技研などへ

(プレ ナゲ ト縦型素子) 2009年に量産予定(プレーナゲート縦型素子)    2009年に量産予定

Cree         2007年 MOSFET                          1200 V  10 A

(プレーナゲート縦型素子)    2010年に量産予定

三菱 2010年 MOSFET                          1200 V  ?

(プレーナゲート縦型素子)     2012年に本格量産予定
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表1-4  :  SiC MOS特性の酸化膜処理プロセス依存性の現状 [1.20]

絶縁性 (TZDB)

バリアハイト (B) 破壊電荷量 (QBD)

酸化膜形成
プロセス

チャネル移動度
() 破壊電界強度 (EBD) 破壊時間 (tBD)

信頼性 (TDDB)

DRY処理

Si面 ： 

C面 ： 

(1120)面 ： 

Si面 ： △

Si面 ： ◎

C面 ： 

(1120)面 ： △

Si面 ： ○

Si面 ： ◎

C面 ： △

(1120)面 ： ○

Si面 ： △

Si面 ： 

C面 ： ○

(1120)面 ： △

Si面 ： △ Si面 ： △

Si面 ： ○

C面 ： ○

(1120)面 ： ○

WET処理 C面 ： ◎

(1120)面 ： ◎

Si面 ： ○

C面 ： ○

窒化処理
（N2O, NO）

Si面 ： ○

C面 ： 

Si面 ： ○

C面 ： △

Si面 ： △

C面 ： △

Si面 ： △

C面 ： △

Si面 ： ○

C面 ： ◎

Si面 ： △

C面 ： ◎

Si面 ： △

C面 ： △

Si面 ： △

C面 ： △

H2処理 チャネル移動度及びSiC熱酸化膜信頼性の向上に有効
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第 2 章 NH3 プラズマ照射による SiC 表面改質と
4H-SiC MOS キャパシタの特性 

2.1 はじめに  

 本章では、SiC MOS キャパシタに対し NH3 プラズマ前処理を行うことによる界面

特性の改善を試みた。n 型の 4H-SiC を用いて NH3 プラズマ前処理を行った MOS キャ

パシタを作製し、電気的特性から界面準位密度を、光学的特性からバンドアライメン

トを評価した。また、NH3 プラズマ照射した SiC 表面の組成および結合状態を評価す

るため XPS 測定を行った。 

 ここで、n 型の基板を用いて界面特性の評価を行う理由について説明する。4H-SiC

は、正孔移動度に比べ電子移動度が 10 倍近く大きいため、大きなチャネル移動度が

得られる n チャネル MOSFET の実用化が期待されている。n チャネル MOSFET の電

気的特性には、伝導帯近傍の界面準位密度が大きく影響を与えると考えられており、

伝導帯近傍の電子物性の解析が非常に重要である。反転型 n チャネル MOSFET は p

型上に作製されるので、Si であれば p 型 MOS キャパシタに対して電子の反転層を形

成し、伝導帯付近の電子物性を解析する。しかし、SiC はバンドギャップが大きいた

め、Si に比べ真性キャリア密度が非常に小さい(4H-SiC : 6.110-9cm-3、Si : 1.41010cm-3)。

そのため、p 型 MOS キャパシタを用いた暗状態の電気的測定においては、少数キャ

リアが非常に少ないため反転層が形成されにくく、伝導帯付近における電子物性の評

価は困難となる。よって、フェルミ準位が伝導帯付近にある n 型基板を用いて MOS

キャパシタを作製し、ゲート電極に正バイアスを印加することにより多数キャリアで

ある電子を蓄積させ、伝導帯近傍の電子物性を評価する手法が SiC では一般的に行わ

れている。 

 

2.2 MOS キャパシタの作製 

MOS キャパシタの作製に用いた基板は、［112
_

0］方向に 4 度のオフ角を有する Si

面と C 面の n 型 4H-SiC で、濃度 Nd – Na = 1.0 × 1016 cm–3 かつ膜厚 5 m のエピタキシ

ャル成長層を有する。図 2-1 に MOS キャパシタ作製プロセスを示す。MOS キャパシ

タの酸化膜形成前処理として、RCA 洗浄[2.1]及び犠牲酸化を行った。RCA 洗浄は 1970

年に RCA 社で開発された Si ウエハ洗浄法で、30 年以上の長い間 Si ウエハの標準的

な洗浄法として使われており、SiC に対しても標準的な洗浄方法としてよく用いられ

ている[2.2]。パーティクル除去を目的とした高 pH のアルカリ溶液による洗浄(SC1)

と、金属不純物除去を目的とした低 pH の酸溶液による洗浄(SC2)がベースの洗浄法で

ある。洗浄後、清浄な SiC 表面を得るために犠牲酸化を行った。犠牲酸化膜はゲート

酸化膜形成の直前に HF で除去し、速やかにサンプルを化学気相堆積(Chemical vapor 

deposition, CVD)炉または酸化炉へ導入した。表 2-1 に示した条件にて NH3 プラズマ前

処理及び CVD-SiO2 の堆積、または CVD-SiO2 の堆積のみを行った。比較対照として
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ドライ酸化膜を 1200 oC で成膜したサンプルも作製した。続いて表面に円形の Al 電極

を蒸着し、裏面酸化膜を除去後、表面と同様に裏面にも全面に Al 電極を蒸着した。

最後に酸化膜と Al 電極の接触を良くするために、フォーミングガス雰囲気中で

Post-Metallization Anneal (PMA)処理を行った。以下にキャパシタ作製プロセスの詳細

を示す。 

 

(1) RCA 洗浄 

・SPM 洗浄(有機物除去) 80 oC に温めた SPM 溶液(H2SO4 : H2O2 = 2 : 1)に基板を

10 分間浸し、有機物を除去した。超純水によるリンス後、0.5%に希釈した

HF(diluted-HF : DHF)に 5 分間浸し、化学酸化膜を除去した。 

・SC1 洗浄 (パーティクル除去) 80 oC に温めた SC1 溶液(NH4OH : H2O2 : H2O = 

0.15 : 1 : 5)に基板を 10 分間浸し、パーティクルを除去した。超純水によるリン

ス後、DHF に 5 分間浸し、化学酸化膜を除去した。 

・SC2 洗浄(金属不純物除去) 80 oC に温めた SC2 溶液(HCl : H2O2 : H2O = 1 : 1 : 

6)に基板を 15 分間浸した。超純水によるリンス後、DHF に 5 分間浸し化学酸

化膜を除去した。最後に N2 ブローで基板を乾燥させた。 

(2)犠牲酸化 

 RCA 洗浄後、基板を速やかに酸化炉へ導入した。ドライ酸化を Si 面は 1100 oC で

1 時間、C 面は 950 oC で 10 分間行い、10 nm 程度の酸化膜を形成した。この犠牲

酸化膜は、ゲート酸化の直前に HF に浸すことで除去した。 

(3)ゲート酸化膜形成 

 RF 容量結合型プラズマ CVD 装置(サムコ社製, PD-200)を用いて NH3 プラズマを

100Pa、RF パワー200W で 8 分間照射した。続けて SiH4、N2O ガスを 20/300 sccm

で流し 80Pa、RF パワー40W で 1 分間プラズマを発生させることにより 50 nm の

CVD-SiO2 膜を堆積した。CVD-SiO2 膜を堆積したのみのサンプルも用意した。こ

のときサンプルホルダの温度は 300 度で行った。また 1200 oC で Si 面を 180 分酸

化することにより 68 nm、C 面を 30 分酸化することにより 53 nm のドライ酸化膜

を形成したサンプルも用意した。 

(4)電極形成 

 抵抗線加熱蒸着装置を用いて 5×10-4 Pa 以下の高真空中で、表面に Al 電極を形

成した。シャドウマスクを用いて直径 100、200、300 m のゲート電極を形成し

た。続いて表面にレジストを塗布して表面を保護し、Buffered HF(BHF)に基板を

浸して裏面酸化膜の除去を行った。その後、レジストを除去してから表面と同様

に Al 電極形成を行った。 

(5)PMA 処理 

 最後に 400 oC のフォーミングガス(N2 / H2 = 4.5 / 0.5 slm)雰囲気中で 30 分間アニ

ールし、酸化膜と電極の接触を高めた。 
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これらのプロセスで作製した MOS キャパシタの電気的特性を調べ、界面準位密度

や電流伝導機構等の解析を行った。 

 

2.3 MOS キャパシタの電気的特性 

界面準位密度や実効固定電荷密度を評価するために、容量–電圧(C–V)特性の測定を

行った。本研究で成膜した CVD-SiO2 膜は、C-V 測定時に測定開始電圧を上げると絶

縁膜中に電子がトラップされ、C-V 曲線が正の方向にシフトする測定開始電圧依存性

を持つため、C-V 測定時に考慮すべき点がある。界面準位密度は、その点を考慮し測

定した高周波 C–V 特性及び準静的 C–V 特性を用いて Hi-Lo 法により解析することで

算出した。実効固定電荷密度やフラットバンド電圧シフトは理想 C–V 曲線と高周波

C–V 特性の差から求めた。また、酸化膜質を評価するために電流-電圧(I–V)特性の測

定を行い、酸化膜の絶縁破壊電界を調べた。これらの結果から NH3 プラズマ前処理が

MOS キャパシタ特性に与える影響を議論した。高周波 C–V 特性は Agilent 4284A、準

静的 C-V 特性は Keithley 595QS-CV メータを用い測定した。 

 

2.3.1 測定開始電圧依存性を有する MOS キャパシタの容量-電圧特性 

測定開始電圧依存性を有する MOS キャパシタの C-V 特性測定時の問題点について

説明する。測定開始電圧依存性を持つ MOS キャパシタに対し Cycle C-V 測定を行っ

た結果を図 2-2 に示す[2.3-4]。Cycle C-V 測定とは、測定電圧範囲を徐々に大きくしな

がら C-V 測定を繰り返し行う測定法であり、時定数の長い界面準位及び絶縁膜中の電

子トラップを調べることができる。蓄積側から空乏側へと電圧を掃引し、測定開始電

圧(Vstart)を 5V から 13V まで 2V 間隔で増加させながら高周波(100 kHz)C-V 測定を繰り

返し行ったところ、C-V 曲線が正の方向にシフトした。このようなサンプルに対し、

周波数依存性を測定するときに 100 mV/s で高周波(100 kHz)測定を行った後、10 mV/s

で準静的(qs)測定を行うと、蓄積電圧の印加される時間が異なるため、同一バイアス

時に絶縁膜のトラップ電子数が異なってしまう。よって、同一ゲート電圧における表

面ポテンシャルを同一に出来ず、このとき high-low(Hi-Lo)法を用いて算出した界面準

位密度は不正確になってしまう。その理由について次項で説明する。 

 

2.3.2 容量-電圧測定による界面準位密度評価 

 現在、SiC MOSFET の MOS 界面準位密度を評価する手法として最も一般的なのは、

n 型 MOS キャパシタを用いた Hi-Lo C-V 法である。低周波 C-V 測定では、界面準位

の電荷の変化が低周波信号に追随できるため、界面準位の容量が半導体容量に並列に

入る。よって、MOSキャパシタの等価回路は界面準位の等価容量Citを含めて、図 2-3(a)

のように表すことが出来る。この等価回路から MOS キャパシタの低周波容量(Clf)は、 
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itsox
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                (2-1) 

Cox : 酸化膜容量、Cs : 半導体容量、Cit : 界面準位の容量 

と表すことができる。一方、高周波 C-V 測定では、高周波信号にキャリアが追随でき

ないため、界面準位への電荷の出入りが無くなり、図 2-3(b)に示すような理想 MOS

キャパシタと同じ等価回路が成り立つと仮定できる。これより高周波容量(Chf)は、 

sox

sox
hf CC

CC
C


                (2-2) 

と表すことができる。界面準位密度(Dit)は、界面準位の容量 Citを用いて 

itit

1
C

q
D         (2-3) 

と表される。さらに(2.1)式、(2.2)式、(2.3)式より、界面準位密度は以下のように表す

ことができる[2.5]。 
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つまり、Hi-Lo C-V 法では同一ゲート電圧における高周波と低周波の容量の差から界

面準位密度を算出し、容量差が小さいとき低い界面準位密度となる。よって C-V 測定

時、C-V 曲線がシフトすると表面ポテンシャルが変化してしまうため評価ができなく

なる。 

また Hi-Lo 法によって評価可能なエネルギー範囲は、高周波 C–V 測定の周波数及び

掃引速度、低周波 C–V 測定の掃引速度、測定時の温度によって変化する。これは界面

準位に捕獲された電子が放出される時定数n が次式で与えられるためである[2.2]。 







 


kT

EE

N
TC

Cthn
n exp

1


           (2-5) 

n: 電子の捕獲断面積、th: 電子の熱速度、NC: 伝導帯における有効状態密度、EC-ET:

伝導帯端からのトラップ準位、k: ボルツマン定数、T: 絶対温度である。図 2-4 にト

ラップ準位と電子放出の時定数の関係を示す。図から室温下での低周波 C–V 測定には、

Ecから 0.55 eV までの準位が応答でき、100 kHz の高周波 C–V 測定には 0.2 eV より深

い準位は応答できないことが分かる。そのため今回の測定条件では 4H-SiC の Ecから

0.2 ~ 0.55 eV 程度が評価可能な範囲となる。 
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次に、酸化膜トラップの影響を大きく受けた C-V 曲線のシフトを図 2-5(a)に示す。

この図は 100 mV/s で高周波 C-V 測定を行った後、10 mV/s で低周波 C-V 測定を行っ

た C-V 特性である。すでに述べたように、同一バイアスにおける高周波容量と低周波

容量の差が小さいとき、界面準位密度は小さいと判断される。しかし膜中トラップの

多い絶縁膜では、印加するバイアス及び時間によりトラップされる電子数が変化して

しまうため、正しい評価が出来ているとはいえない。高周波 C-V 特性と低周波 C-V 特

性を別々に測定すると、それぞれの測定の同一バイアス時における絶縁膜中のトラッ

プ電子数が異なるため、表面ポテンシャルを同一に出来ず、Hi-Lo 法は間違った界面

準位密度を算出してしまう。このことを検証するため、同時 C-V 測定を行った。同時

C-V測定装置は任意の電圧における高周波容量と低周波容量をほぼ同時に測定するこ

とが出来るため、膜中トラップの影響をほぼ受けずに、高周波 C-V 特性と低周波 C-V

特性を同時に測定できる特殊な装置である。 

図 2-5(b)に同時 C-V 特性の測定結果を示す。同時 C-V 特性の高周波 C-V 特性と低周

波 C-V 特性の間には、図 2-5(a)には現れないシフトがある。同時 C-V 特性が測定でき

ない場合、測定前に絶縁膜トラップの荷電状態を等しくした上で、高周波 C-V 測定と

低周波 C-V 測定の掃引速度を等しくする必要がある。これは測定前にトラップされて

いる電子を放出させ、その後測定開始電圧より高い電圧を印加し絶縁膜トラップを電

子で満たし、測定時には電子がそれ以上トラップされないようにすることにより対処

できると考えられる。C-V 特性測定時のプロセス例を挙げると、先ず紫外光を照射し

てトラップされている電子を放出させ、次に 13 V で 10 秒間バイアスを印加すること

により一定量の電子をトラップさせ、その後 10V から測定するという手順である。 

この測定法を用いたときの測定結果を図 2-6 に示す。図 2-5(b)と比較すると、本測

定法を用いれば、同時 C-V 測定とほぼ同じ結果が得られることが分かる。よって Hi-Lo

法を用いた評価が可能であるといえる。本論文における Hi-Lo C-V 特性の解析による

界面準位密度の算出には、この測定法を用いた。 

 

2.3.3 NH3プラズマ前処理した MOS キャパシタの界面準位密度評価 

2.3.2 項で述べたことに注意して、MOS キャパシタに対して Cycle C-V 測定、高周

波および低周波 C–V 測定を行った。高周波 C–V 測定は信号周波数 100 kHz、掃引速度

0.05 V/s を基本的な測定条件とした。また、低周波 C–V 測定は高周波 C-V 測定と同じ

掃引速度 0.05 V/s で行った。どちらの測定も MOS 界面が蓄積状態から空乏状態にな

る様に電圧を掃引した。 

 図 2-7 に C 面の CVD-SiO2に対する Cycle C-V 測定結果を示す。図 2-7(a)は CVD-SiO2

であり、非常に悪い C-V 特性を示していることが分かる。20 V 以上電圧を印加して

も蓄積状態が形成されず、また深い界面準位に起因するといわれる hump が現れてい

る[2.6]。このとき界面特性があまりに悪いため、低周波測定を行うことができず界面

準位密度を算出することができなかった。また、図 2-7(b)に NH3 プラズマ前処理を行
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った CVD-SiO2(CVD-SiO2/NH3)を示す。これから、NH3 プラズマ処理したサンプルに

は hump が現れず、界面特性が大きく向上しているといえる。CVD-SiO2 から界面準位

密度を算出することができないため、代わりに熱酸化膜と NH3 プラズマ処理したサン

プルを比較することにした。 

 図 2-8に Si面のCVD-SiO2に対するCycle C-V測定結果を示す。図 2-8(a)がCVD-SiO2

であり、C 面のときと比べると hump が存在せず、蓄積状態も形成され良好な C-V 特

性を示している。図 2-8(b)に CVD-SiO2/NH3 を示す。図 2-7 に示す C 面に見られるよ

うな明らかな違いは現れず、単純に比較することはできない。そこで、周波数依存性

から比較することにした。 

 図 2-9 に Si 面と C 面の(a)ドライ酸化膜、(b)NH3 プラズマ前処理を行った CVD-SiO2

膜、(c)Si 面において堆積酸化膜を用いた MOS キャパシタの C-V 特性を示す。実線が

高周波 C-V 特性、点線が低周波 C-V 特性を示している。図 2-9(a)より、ドライ酸化膜

サンプルでは、高周波特性と低周波特性の容量差は Si 面では小さいが、C 面ではとて

も大きい。これはドライ酸化膜では C 面の界面特性が Si 面に比べ悪いことを意味す

る。さらに C 面では図 2-7(a)と同様に、ゲート電圧が 2V あたりに hump と呼ばれる

特徴的な形が見られ、深い界面準位が多数存在していることが示唆される[2.6]。図

2-9(b)より、NH3 プラズマ前処理を行うことにより、高周波特性と低周波特性の容量

差は Si 面では大きくなるが、C 面では小さくなり hump も現れていないことが分かる。

これより NH3 プラズマ前処理により、界面特性は Si 面では劣化するが、C 面では改

善されることが示唆される。また、NH3 プラズマ前処理を行った CVD-SiO2 サンプル

では大きな正のフラットバンドシフトが現れている。表 2-2 に各酸化条件で作製した

MOS キャパシタの酸化膜厚(tox)、フラットバンド電圧シフト(VFB)、実効固定電荷密

度(Qeff)を示す。tox は高周波 C–V 特性の蓄積容量から求め、VFB 及び Qeff は各 C–V 特

性の理想 C–V 特性との差から見積もった。Qeff の算出には以下の式を使った。負の

Qeff は、実効固定電荷が負であることを意味している。 

q

VC
Q fbox

eff


     (2-6) 

Cox : 酸化膜容量 

表より NH3 プラズマ前処理を行った CVD-SiO2 サンプルは、ドライ酸化したサンプル

に比べ Qeff が大きいことが分かる。これは電子トラップが CVD-SiO2 絶縁膜中に存在

するためと考えられる。また、図 2-9(c)より Si 面の CVD-SiO2 絶縁膜に対する NH3 プ

ラズマ照射効果を見てみると、周波数依存性は蓄積領域では小さくなっているのに対

し、空乏領域では大きくなっていることが分かる。これから、伝導帯近傍の界面準位

密度は小さくなるが、深い界面準位は増加していることが示唆される。 

 図 2-9 から、Hi-Lo 法を用いて MOS キャパシタの界面準位密度の算出を行った結果

を図 2-10 に示す。Si 面ではドライ酸化膜を絶縁膜に用いたサンプルが最も低い界面
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準位密度を示していることが分かる。CVD-SiO2 を絶縁膜に用いたサンプルでは、NH3

プラズマ前処理を行うことにより、図 2-9(c)から予想されたように浅い界面準位密度

は低下しているが深いエネルギーでは界面準位密度は増加している。よって Si 面に

対する NH3 プラズマ前処理は、界面特性を向上させるとは一概にいえない。C 面では

ドライ酸化したサンプルの界面準位密度は非常に高いが、NH3 プラズマ前処理を行う

ことにより 41011 cm-2eV－1 程度まで減少する。さらに、界面準位密度の分布は評価で

きているエネルギーの範囲で比較的平らであり、Ec-E = 0.2 eV より浅い界面準位密度

も低いことが期待される。よって NH3 プラズマ前処理は C 面に対して有効であると

いえる。 

 

2.3.4 電流-電圧測定による絶縁破壊電界の評価 

デバイスの実用化においては、高性能化とともに高信頼性の確保が重要である。そ

こで SiC 上の酸化膜質を評価するために MOS キャパシタに対する I–V 測定を行い、

酸化膜の絶縁破壊電界を調べた。測定には Keithley SMU 237 微小電流－電圧計を用い

た。ゲート電圧側を正バイアスとし、MOS キャパシタが蓄積状態となる条件で測定

を行った。この様に測定すると印加電圧のほとんどが酸化膜にかかるようになる。ま

た I–V 測定を 2 回続けて行い、測定回数に応じた電流密度-電界(J–E)特性の変化を調

べた。酸化膜電界(Eox)は、ゲート電圧(V)、酸化膜厚(tox)を用いて Eox = V/toxと定義し

た。図 2-11 は C 面に対し(a)CVD-SiO2 絶縁膜、または(b)NH3 プラズマ前処理を行った

CVD-SiO2 絶縁膜を用いた MOS キャパシタの J-E 特性である。5 MV/cm 以下の低電界

では、1 回目の特性は 2 回目の特性より大きな電流密度となっていることが分かる。

これは 2.3.1 項で述べたように、絶縁膜中に電子がトラップされるためだと考えられ

る。1 回目の測定では、電子が絶縁膜トラップに捕獲される分も電流として計測され

るが、2 回目の測定では絶縁膜中トラップに電子が既に捕獲されているため、この電

流は流れない。Si 面に対し CVD-SiO2を絶縁膜に用いた MOS キャパシタに対しても、

同様の傾向が見られた。 

図 2-12 に、C 面に対し CVD-SiO2 を絶縁膜に用いた MOS キャパシタの絶縁破壊電

界分布を示す。酸化膜の絶縁破壊電界分布は、3 つの典型的なモードに分類すること

が出来る[2.7]。3 つのモードは絶縁耐性の状態を示し、それぞれ A、B、C モードと呼

ばれる。A モードは低電界領域(EBD < 1 MV/cm : EBD = 絶縁破壊電界)でピンホールな

どの損傷によって生じるショートである。B モードは、印加電圧により酸化膜の電界

がある値(1 MV/cm < EBD < 7 MV/cm)に達したときに瞬時にキャパシタが破壊し、リー

ク電流が瞬間的に数桁大きくなる状態をいい、基板上の金属汚染及び SiO2/SiC 界面

のラフネスが主な原因であると考えられている。これは永久破壊で、再度の測定では

A モードとなる。C モードは EBD > 7 MV/cm 以上で起こり、一定値以上のトンネル電

流が流れている状態を示している。そしてこれは良好な絶縁膜のみが持つ特性である。

このことより、絶縁破壊電界はほとんど C モードにあたり、良好な絶縁耐性を示して
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いるといえる。また、図 2-13 に Si 面に対し CVD-SiO2 を絶縁膜に用いた MOS キャパ

シタの絶縁破壊電界分布を示す。こちらもほとんど C モードを示しており、良好な絶

縁耐性を持っているといえる。 

図 2-12 と図 2-13 ともに、NH3 プラズマ前処理の有無による絶縁破壊電界分布を示

している。これらから、C 面と Si 面の両方において、NH3 プラズマ前処理による大き

な絶縁破壊電界の変化は見られない。これは、絶縁破壊電界は CVD-SiO2 膜の絶縁耐

性に依存することを示している。 

 

2.4 内部光電子放出法を用いた光学的特性の評価 

 内部光電子放出法（Internal photoemission spectroscopy : IPE）を用いた光学的特性の

評価は、絶縁膜/半導体界面のトラップを調べる上で有効な方法である。半導体が蓄積

状態になるようにバイアスを掛けた状態で、絶縁膜/半導体界面の電子を光で励起し、

障壁を越える電子を金属側で収集することにより界面においてトラップが多く存在

する準位を調べることができる。これにより、Hi-Lo 法では評価が難しい範囲の界面

準位を評価することができる。1 章でも述べたように、Afanas’ev らは本測定法を用い

た結果から C クラスタモデルを提唱している。本節では、NH3 プラズマ処理により特

性が向上した C 面の界面特性の変化を評価する。IPE 装置の構成・予備実験とその結

果について付録 A に、IPE 装置の制御プログラムについて付録 B に示す。 

IPE 測定において照射した光と電流の関係は Fowler 理論により次式で表せる。 

kTqhvfor

qhvY

B

p
B

3          

)(







    (2-7) 

 上式において、p は状態密度(キャリアの分布)に応じた値であり金属からの IPE 電

流のとき p = 2 を、半導体からの IPE 電流のとき p = 3 を示す[2.8]。Y は光電子電流の

生成量であり、Y=(光電流)/(吸収光子数)で表される。吸収光子数 N は次式により求め

た[2.9]。 

1610986.1
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    (2-8) 

P:分光した光強度、λ:分光した光の波長 

また、パワーメータを用いて測定した任意の波長に対する光強度を図 2-14 に示す。 

 IPE 測定のための MOS キャパシタ作製手順について示す。2.2 節で示した MOS キ

ャパシタの作製方法とほぼ同様だが、ゲート電極は光を透過させるために電極の薄膜

化が必要となる。C-V 測定および I-V 測定用のゲート電極膜厚は 200 nm であるのに対

し、IPE 測定用のゲート電極膜厚は 10 nm にした。また、NH3 プラズマ照射の効果を

調べるため、絶縁膜は CVD-SiO2 と CVD-SiO2/NH3 の 2 種類を用いた。 

 図 2-15(a)に、CVD-SiO2 MOS キャパシタの IPE 測定から得られた光電流を示す。破

線は 3.0 MV/cm、実線は 3.4 MV/cm の電界を絶縁膜に印加したものである。電流値は

0.1 pA 程度と非常に小さく、ノイズの影響を大きく受けている。図 2-15(b)に、3.4 
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MV/cm の電界を印加したときに得られた光電流を吸収光子数で割り、続けて 3 乗根

をとることにより得られた IPE quantum yield を示す。これより、半導体から励起され

る電子のエネルギー準位の評価が可能となる。このとき IPE スペクトルのしきい値は

3 つ存在し、それぞれ1 = 2.64 eV、2 = 3.41 eV、3 = 4.27 eV である。このときのバン

ドアライメントを図 2-15(c)に示す。それぞれ、SiO2 の伝導帯からみた SiC の伝導帯の

エネルギー、深い界面準位、バンドギャップ中心辺りからの界面準位を示す。 

 図 2-16(a)に、CVD-SiO2/NH3 MOSキャパシタの IPE測定から得られた光電流を示す。

破線は 1.6 MV/cm、実線は 2.1 MV/cm の電界を絶縁膜に印加したものである。

CVD-SiO2 を絶縁膜に用いた MOS キャパシタと比べ、4 eV 辺りにおいて光電流が増

加しない。図 2-16(b)に、2.1 MV/cm の電界を印加したときにの IPE quantum yield の 3

乗根を示す。このとき IPEスペクトルのしきい値は 2つ存在し、それぞれ1 = 2.46 eV、

2 = 4.21 eV である。このときのバンドアライメントを図 2-15(c)に示す。それぞれ、

SiO2 の伝導帯からみた SiC の伝導帯のエネルギー、バンドギャップ中心辺りからの界

面準位を示す。よって、NH3 プラズマ前処理をすることにより、深い界面準位が現れ

なくなったといえる。これは、図 2-7 に示した C-V 測定結果において、NH3 プラズマ

前処理を行うことにより hump が現れなくなることと対応している。 

 

2.5 絶縁膜堆積後アニールの効果  

 2.3 節で説明したように、本研究で作製した CVD-SiO2 膜は測定開始電圧依存性を示

す。これは堆積膜中に電子がトラップされるためだと考えられる。そこで、堆積膜の

膜質を向上させることにより膜中トラップを減少させる必要がある。このため、絶縁

膜堆積後に熱処理(Post-deposition annealing : PDA)を行った。サンプルは、界面準位密

度が大幅に減少した C 面に NH3 プラズマ前処理を行ったもの(CVD-SiO2/NH3)を用い

た。図 2-17 に PDA を行う前の(a)測定開始電圧依存性と(b)周波数依存性を示す。測定

開始電圧依存性は 2.3.1 項に示した測定方法で行った。周波数依存性は 100 kHz と 1 

kHz の高周波 C-V 特性を比較することにより検討した。低周波 C-V 特性は測定しなか

ったため、Hi-Lo C-V 法による界面準位密度の計算は行わなかった。図 2-17(a)から測

定開始電圧依存性が大きく現れていることが分かり、図 2-17(b)より周波数依存性はほ

とんど存在しないことが分かる。次に、このサンプルと同様の条件で CVD-SiO2堆積

まで行った後、N2 雰囲気中 700oC で 2 時間熱処理を行ったサンプルを用いて MOS キ

ャパシタを作製し、同様の測定を行った結果を図 2-18 に示す。測定開始電圧依存性

は、図 2-18(a)より PDA する前と比べて悪化しており、また hump が現れていること

が分かる。さらに、測定開始電圧を 13 V としても明確な蓄積状態は得られていない。

周波数依存性を見てみても、図 2-18(b)より PDA する前と比べかなり悪化している。

これより N2 中で PDA を行うと、NH3 プラズマ前処理の効果がなくなってしまうこと

が分かる。これは界面をパッシベーションしている水素が、700oC で脱離してしまう

[2.10]という報告から説明することが出来る。 
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そこで N2 による PDA の代わりに、水素雰囲気(4%)中 1100oC で 10 分間の高速昇温

アニーリング(Rapid thermal annealing, RTA)を行った結果を図 2-19 に示す。昇温速度は

50oC/min であり降温速度は 70oC/min である。測定開始電圧依存性は、図 2-19(a)より

PDA することによりかなり改善されていることが分かるが、同時に hump が現れてし

まっていることも分かる。図 2-19(b)の周波数依存性を見てみても、PDA する前に比

べ劣化してしまっていることが分かる。これは水素含有量が 4 %と低かったこと、ま

た急速に昇温・降温しているためだと考えられる。よって NH3 プラズマ照射した効果

を残したままアニーリングするには、H2 雰囲気中で緩やかに昇温・降温するか、パイ

ロジェニック再酸化などを行う必要があるといえる。 

 

2.6 X 線光電子分光法による NH3プラズマ照射効果の評価 

 本節では NH3 プラズマ照射によって形成された膜の組成を、X 線光電子分光(X-ray 

photoelectron spectroscopy : XPS)測定により評価した。本実験において用いた XPS 測定

装置は島津製作所製、AXIS165 である。同心半球型アナライザーを有する試料解析室

は、解析する元素の結合エネルギーを感度よく検出するのに有利な構造である。X 線

源としては、AlK線(エネルギー 1486.6 eV、半値幅 0.85 eV)を用いた。解析室はイ

オンポンプを用いて排気しており、10-8～10-9 Pa の超高真空における解析が可能であ

る。また、XPS 測定に際して注意すべき点がある。本 XPS 測定においては、絶縁膜

へ X 線を照射したときに絶縁膜中から放出される光電子を観測している。導体ではな

く絶縁体を測定するため、膜中で励起した電子が放出されても、電子が再び膜中に供

給されないため、試料表面が正に帯電するチャージアップを引き起こし、正しい結合

エネルギーを得るための妨げとなる。チャージアップによる各元素のピーク位置の補

正は SiC 基板を示すピークを基準にして行った。XPS 測定前には、試料表面の炭素な

どによる汚染層を取り除くことを目的として、Ar イオンによるクリーニングを約 2

分間行った。Ar イオンを 1.5 kV に加速して試料に照射した。クリーニング時の解析

室の真空度は、2～310-6 Pa である。XPS スペクトルのピーク分離は、XPS 装置に付

属した解析ソフト Vision 2.0 Processing Package を用いて行った。スペクトルのピーク

分離は Shirley 法[2.11]を適用し、光電子の非弾性散乱によって生じるスペクトルのバ

ックグラウンドを除去した後に、文献からピークの位置、半値幅を参照して行った。 

 

2.6.1 試料の作製と表面組成の解析 

 図 2-20 に試料作製プロセスを示す。NH3 プラズマ照射したサンプル作製時の NH3

照射条件は表 2-1 に示したものと同様のものを用いた。また、1200oC で Si 面を 10 分

間、C 面を 1.5 分間ドライ酸化することにより、5 nm 程度のドライ酸化膜を成膜した

試料も用意した。このように薄い酸化膜を成膜したのは、XPS では 10 nm 程度の深さ

までしか測定できないためである。また犠牲酸化膜を HF で除去したのみのサンプル
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も用意した。 

図 2-21 に、Si 面に作製したサンプルに対し XPS 測定した結果を示す。図 2-21(a)は

Si 2p 軌道から得られたスペクトルであり、4H-SiC の Si-C 結合の結合エネルギーは

100.4 eV である[2.12-16]。RCA 洗浄直後のサンプルから得られたスペクトルのピーク

フィッティングから、100.4 eV と 101.3 eV のピーク位置に成分が存在することが明ら

かになった。このとき 101.3 eV のピーク位置に現れる成分はサブオキサイド(SiOxCy)

である[2.13]。また、ドライ酸化したサンプルから得られたスペクトルのピークフィ

ッティングより 100.4 eV、102.3 eV、102.9 eV のピーク位置に成分が存在することが

分かる。102.9 eV のピークは SiO2(Si4+)が形成されたことを意味する[2.12-13]。102.3 eV

のピークは Si-C 結合のピーク位置から 1.9 eV 離れており、これは Si-C 結合と Si4+の

エネルギー差 2.5 eV の 3/4 であることから Si3+であるといえる[2.17]。NH3 プラズマ照

射したサンプルから得られたスペクトルをピークフィッティングすると、100.4 eV、

101.6 eV、102.9 eV のピーク位置に成分が存在することが分かる。このうち 101.6 eV

のピークはシリコン酸窒化膜(SiOxNy)が形成されたことを意味する[2.13,15]。 

図 2-21(b)に C 1s 軌道から得られたスペクトルを示す。4H-SiC の C-Si 結合の結合エ

ネルギーは 283.1 eV である[2.12-17]。RCA 洗浄直後のサンプルから得られたスペクト

ルのピークフィッティングから、283.1 eV と 284.3 eV、285.9 eV のピーク位置に成分

が存在することが分かる。284.3 eVはC-H結合の結合エネルギーであり[2.12,17]、285.9 

eV は C-O 結合の結合エネルギーである[2.15]。ドライ酸化したサンプルから得られた

スペクトルのピークフィッティングより 283.1 eV と 284.7 eV のピーク位置に成分が

存在することがわかった。284.7 eV は C-C 結合の結合エネルギーである[2.13]。また

NH3 プラズマ照射したサンプルから得られたスペクトルをピークフィッティングす

ると、283.1 eV、284.3 eV、285.9 eV のピーク位置に成分が存在することがわかった。

このとき 285.9 eV のピークは C-O 結合と C-N 結合[2.15]の 2 成分が考えられるが、結

合エネルギーが近すぎるため分離することが出来なかった。ただし、C-N 結合は室温

でさえ絶縁膜から除去されるため[2.18]、このピークに対する C-N 結合の寄与分は少

ないと考えられる。 

RCA 洗浄直後のサンプルから得られたスペクトルにおいて、Si-C 結合とサブオキサ

イド(SiOxCy, C-O)成分が Si 2p スペクトルと C 1s スペクトルの両方において観測され

た。さらに C 1s スペクトルでは C-H 結合が観測された。ドライ酸化したサンプルか

ら得られたスペクトルにおいて、Si 2p スペクトルでは SiO2 成分が主成分といえるが、

C 1s スペクトルでは酸素に関する成分が現れず、C-C 結合が現れている。これは Si

面をドライ酸化すると、酸化中に C-O 成分が除去されていることを意味する[2.19]。

NH3 プラズマ処理したサンプルから得られたスペクトルでは、Si 2p スペクトルではシ

リコン酸窒化膜(SiOxNy)とシリコン酸化膜(SiO2)という酸素に関する成分が現れてい

る。NH3 プラズマ処理したサンプルであるにもかかわらず酸素に関する成分が現れる

のは、チャンバー中の残留酸素のためと考えられる。 

図 2-22 に C 面に作製したサンプルから得られた XPS スペクトルを示す。図 2-22(a)
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は Si 2p スペクトル、図 2-22(b)は C 1s スペクトルをそれぞれ示している。RCA 直後

のサンプルと NH3 プラズマ処理したサンプルから得られたスペクトルに対するピー

クフィッティングは、Si 面とほぼ同じ結果となった。ところが、ドライ酸化したサン

プルでは大きな違いがあり、Si 2p スペクトルと C 1s スペクトルの両方においてカー

ボンと酸素に関する成分が現れている。Si 2p スペクトルでは SiOxCy成分が現れてお

り、C 1s スペクトルでは C 面のときと同様に C-C 結合が現れているのに加え、285.9 eV

と 287.3 eV のピーク位置に成分が存在する。このとき 285.9 eV は C-O 結合、287.3 eV

は高い結合エネルギーから C=O 結合に起因する成分と考えられる[2.15-16]。また、

NH3 プラズマ処理したサンプルでは C=O 結合が存在していない。これらの結果と C-V

測定結果を合わせて考慮すると、高周波 C-V 曲線に現れる hump の原因となる深い界

面準位は C=O 結合と考えられる。 

XPS 測定結果を解析して得られた組成比と膜厚を表 2-3 にまとめた。本研究で使用

した XPS 装置は光電子の検出感度が各元素によって異なる。よって、スペクトルの

ピーク面積から絶縁膜の組成を求めるためには、各元素の検出感度の違いによって規

格化する必要がある。各元素の検出感度の違いを表した値を相対感度係数といい、各

元素の組成[A]は、以下の式によって算出される。 

 

ZCBA

A

S

Z

S

C

S

B

S

A
S

A

A



・・・

          (2-9) 

A : 元素 A のピークの面積 SA : 元素 A の相対感度係数 

本XPS測定装置における相対感度係数は、シリコンが0.371、酸素が0.78、炭素が0.278、

窒素が 0.477 である。膜厚は Si 2p スペクトルをピークフィッティングした後、Si-C

基板とサンプル表面膜の面積比及び平均自由行程を考慮することにより得られる

[2.20]。図 2-21(Si 面)と図 2-22(C 面)の NH3 プラズマを照射したサンプルの Si 2p スペ

クトルを見てみると、C 面のほうが Si 面より SiO2 成分の含有量が多い。これは、C

面の酸化速度が Si 面より速いという性質と同様の性質が NH3 プラズマ照射において

も表れているといえる。この理由より、C 面のほうが Si 面より膜厚が厚い。ここで、

窒素と酸素含有量は Si 面と C 面の面方位に関わらず同程度の値を示している。酸素

と窒素の SiC 表面における反応性は、面方位に関わらず同程度であるといえる。 

 カーボン含有量は、ドライ酸化したサンプルでは C 面のほうが Si 面より大きく、

NH3 プラズマを照射したサンプルでは Si 面のほうが C 面より大きい。また、NH3 プ

ラズマを照射したサンプルのカーボン含有量は、ドライ酸化したサンプルに比べてか

なり大きいといえる。NH3 プラズマを照射した Si 面の MOS キャパシタの界面準位密

度が高いのは、この多量のカーボンが十分に不活性化されていないためと考えられる。

一方、C 面を NH3 プラズマ前処理することにより界面準位密度が低くなるのは、窒素

や水素がカーボンに関する欠陥[2.13,18,21]およびダングリングボンドのパッシベー

ション[2.22-24]が効果的に働いていることを示唆している。 
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2.6.2 ドライ酸化膜/SiC 界面における酸化機構 

 2.6.1 項より、ドライ酸化したサンプルでは、カーボンと酸素に関する結合が Si 面

では現れないが C 面では現れる。これは界面における酸化機構が、C 面と Si 面では

異なることを示唆している。そこで、図 2-23 に Si 面の界面における酸化機構を、図

2-24 に C 面の界面における酸化機構について考察した模式図を示す。Si 面では、C

の下に酸素が導入されると(図 2-23(a))、C-Si 結合が切れて C-O 結合が形成され除去さ

れる (図 2-23(b1))[2.19]。またこのとき、Si-O 結合が形成され除去されると C-C 結合

が残る(図 2-23(b2))。この反応により図 2-21(b)の C-C 結合の起源が説明できる。ただ

し、Si は C と強固な Si-C 結合を形成しているため、ほとんどこの形(Si-O)で脱離する

ことはないと考えられる。これより、表 2-3 のカーボン含有量の低さも説明できる。

C 面では、Si の下に酸素が導入されても(図 2-24 (a))C は強固な C-Si 結合をしている

ので C-O 結合として除去されず、Si-C の間に O が残ると考えられる(図 2-24(b))。こ

の状態で C の下にさらに酸素が導入されると(図 2-24(c))、その酸素と C が結合を形成

する。このときも、強固な C-Si 結合があるため C-O 結合として除去されないと考え

られる(図 2-24(d))。このように C 面はドライ酸化中、カーボンが残留しやすい反応を

行うと考えることにより、表 2-3 においてカーボン含有率が高いことを説明できる。 

 

2.7 まとめ 

 本章では NH3 プラズマ前処理を行った MOS キャパシタの電気的特性および表面組

成を評価した。MOS キャパシタの C–V 特性から、NH3 プラズマ前処理は C 面に対し

て有効であるが、Si 面では一概に有効とはいえない分かった。IPE 測定より、C 面に

NH3 プラズマ前処理を行うことにより、深い界面準位密度が現れないことが示唆され

た。また、XPS 測定より NH3 プラズマを照射したサンプルでは C-N 結合及び C-H 結

合が観測され、窒素や水素がカーボンに関する欠陥およびダングリングボンドのパッ

シベーションをしていることが分かり、その結果 C 面の特性は改善されたといえる。

ドライ酸化膜の C 1s スペクトルを見てみると、酸素に関する結合が Si 面には現れな

いが C 面では現れた。このことと、C-V 測定結果をあわせて考えると、C=O 結合が

深い界面準位の起源であると考えられる。 
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基板 : n型 4H-SiC、 C- and Si-face、 4o off,  Nd = 1×10 16 cm -3RCA洗浄

CVD装置を用いた絶縁膜形成

NH3プラズマ照射
300 ℃

熱酸化膜形成

1200℃
300 ℃

SiO2 堆積
300 ℃

CVD-SiO2

Si-face : 180 min
C-face : 30 min 
thickness ≒ 50 nm

thickness ≒ 50 nm

substrate

2

NH3 treatment dry ox.

substrate

CVD-SiO2

substrate

PMA処理 N2 / H2 = 4.5 / 0.5 slm, 400oC, 30 min

ゲート電極(Al)形成

図2-1  :  MOSキャパシタ作製プロセス

評価 C-V 特性

表2-1  :  NH3プラズマ照射及びSiO2堆積 (PECVD装置)

SiO2成膜

SiH4/N2O : 20/300 sccm, 80 Pa

NH3処理

NH3 : 200sccm, 100Pa

サンプル名

CVD-SiO2/NH3

40 W, 300℃, 1 min200W, 250℃, 8min

CVD-SiO2
SiH4/N2O : 20/300 sccm, 80 Pa

40 W, 300℃, 1 min
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表2-2  :  実効酸化膜固定電荷密度

t (nm) ⊿V (V) Q (×1012 cm-2)tox (nm) ⊿VFB (V)

52.5 0.53 -0.3

CVD-SiO2/NH3
Si-face

Qeff (×1012 cm 2)

dry ox.

50.5 4.5 -2.0

dry ox.

CVD-SiO2/NH3

C-face

68.0 5.7 -1.9

50.0 7.3 -3.3

1 )

1013

it
y

 (
c

m
-2

 e
V

-1

Si-   / C-face
/  dry ox.
/  CVD-SiO2/NH3
          CVD-SiO2
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e
 S
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1011
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e

法 求 界 準位密度分布図2-10  :  Hi-Lo法により求めた界面準位密度分布
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基板 型 16 3洗浄 基板 : n型 4H-SiC、 C- and Si-face、 4o off,  Nd = 1×10 16 cm -3RCA洗浄

CVD装置を用いたNH3プラズマ照射

プ ズ

熱酸化膜形成

1200℃NH3プラズマ照射
300 ℃

1200℃

thickness 
Si-face ≒ 1 nm
C-face ≒ 2 nm

Si-face : 10 min
C-face : 1.5 min 
thickness ≒ 5 nm

substrate

NH3 treatment dry ox.

substrate

図2 20 : XPS測定用サンプル作製プロセス

評価 XPS測定

図2-20  :  XPS測定用サンプル作製プロセス
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表2-3  : 絶縁膜の成分含有率

C-faceSi-face

N (%)

Film thickness (nm)

12

2.2

dry ox.

16

1.0

dry ox.

0

5.0

0

5.0

NH3 plasma NH3 plasma

N (%)

O (%)

Si (%)

C (%)

12

40

23

26

16

37

15

33

0

62

29

9

0

66

32

1C (%) 2633 91
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第 3 章 ゲート絶縁膜に SiON を用いた 4H-SiC MIS キ
ャパシタの特性 

3.1 はじめに  

 NH3 プラズマ処理を行ったあと続けて酸化膜を堆積すると、成膜雰囲気に多くの酸

素が含まれているため、酸素が NH3 プラズマ処理を行った SiC 表面と反応し、NH3

プラズマ照射の効果が薄れる可能性がある。そこで原料ガスに酸素を含まない絶縁膜

の堆積を試みる必要がある。また SiC 上に酸窒化膜(SiON)を堆積し絶縁膜として用い

ることや[3.1-2]、SiO2/SiN/SiO2(ONO)ゲート絶縁膜を用いることによる絶縁膜信頼性

の向上が報告されている[3.3-4]。そこで SiON 絶縁膜を用いた金属-絶縁膜-半導体

(metal-insulator-semiconductor : MIS)キャパシタに対し NH3 プラズマ前処理を行うこと

により、良好な界面特性を持ち、また信頼性の高い絶縁膜を形成することが期待され

る。本章では、NH3 プラズマ前処理を行った MIS キャパシタを作製し電気的特性の評

価を行った。また成膜時のプロセス温度に対する MIS キャパシタ特性の依存性を調べ

た。 

 

3.2 MIS キャパシタ特性の成膜温度依存性 

 SiC 上に堆積膜を形成するとき、低温のほうが良いという報告がなされている

[3.5-6]。第 2 章において CVD 装置を用いて酸化膜を堆積するときに 300oC で行った

が、本節では 300oC に加え、250oC で NH3 プラズマ前処理を行った後 SiON を堆積し

たサンプルを用いて MOS キャパシタを作製し、特性の比較・評価を行った。界面準

位密度を算出することにより界面特性を評価し、より界面特性の良い条件に対し、次

節以降で詳細な評価を行う。 

 

3.2.1 MIS キャパシタの作製 

 MIS キャパシタの作製プロセスを図 3-1 に示す。SiON 膜を堆積する点以外は 2.2 節

と同様のプロセスを用いた。表 3-1 に示した条件を用いて NH3 プラズマ前処理及び

CVD-SiON の堆積を行った。 

 

(1)酸化膜形成 

RF 容量結合型プラズマ CVD 装置を用いて NH3 プラズマを 100Pa、RF パワー200W

で 8 分間照射した。続けて SiH4、NH3、N2 ガスを 50/80/100 sccm で流し 80Pa、RF

パワー40W で 2 分間 45 秒プラズマを発生させることにより 30～40 nm の

CVD-SiON 膜を堆積した。成膜ガス雰囲気に酸素が入っていないのに SiON 膜が成

膜されたのは、チャンバー内に残留酸素があったためだと考えられる。このときサ

ンプルホルダの温度は 250oC または 300oC で行った。 
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これらのプロセスで作製した MIS キャパシタの電気的特性より界面準位密度の評価

を行い、また NH3 プラズマ照射したサンプル表面の XPS 測定より表面組成の評価を

行った。 

 

3.2.2 MIS キャパシタの評価 

 図 3-2 に C-V 測定を行った結果を示す。C-V 曲線のシフトは、Si 面では成膜温度に

関わらずほぼ同じ程度だが、C 面では 300oC で成膜したサンプルと比べて 250oC で成

膜したサンプルのほうがシフトが小さい。表 3-2 に各成膜条件で作製した MOS キャ

パシタの酸窒化膜厚(tox)、フラットバンド電圧シフト(VFB)、実効固定電荷密度(Qeff)

を示す。250oC で成膜したサンプルの酸窒化膜厚は、エリプソを用いて測定した。こ

のとき、酸窒化膜中の SiO2 と Si3N4 の成分比は、それぞれ 46%と 54%であった。また、

段差計により求めた物理膜厚を用いて比誘電率を算出したところ 5.2 であった。300oC

で成膜したサンプルの酸窒化膜厚は、この比誘電率を用いて電気的特性から得た。実

効固定電荷は、Si 面と C 面の両方において 250oC で成膜したサンプルのほうが 300oC

で成膜したサンプルに比べ小さい。また、図 3-3 に Hi-Lo 法を用いて界面準位密度を

算出した結果を示す。C 面の界面準位密度は、Ec-E = 0.2 eV において 300oC で作製し

たサンプルでは 71011 cm-2eV-1 であるのに対し、250oC で作製したサンプルは 51011 

cm-2eV-1 と低い値を示している。一方、Si 面の界面準位密度は成膜温度に関わらず同

程度である。 

 NH3 プラズマを照射した SiC 表面を、XPS 測定した結果より算出された膜厚と成分

含有率を表 3-3 に示した。C 面と Si 面の両方において成膜温度に関わらず窒素含有率

は同程度であるが、カーボン含有率は 250oC のほうが 300oC で作製したサンプルに比

べ少ない。また膜厚を見てみると、250oC のほうが厚いことが分かる。これらから低

温のほうが SiC 表面での NH3 プラズマの反応性が高く、その結果カーボン含有率も減

少したと予想される。C 面ではカーボンに関する欠陥が減少したため、界面準位密度

と実効固定電荷が減少したといえる[3.7-8]。一方、Si 面はカーボンが多く存在してい

るため界面準位密度が改善されなかったと考えられる。 

 これらの結果より、成膜は低温で行うほうが良質な界面・膜質を得ることが出来る

ことが分かった。よって SiON 膜の堆積温度は 250oC で行うことにした。 

 

3.3 MIS キャパシタの電気的特性 

 3.2 節においてプロセス温度を決定した。本節では、NH3 プラズマ前処理を行わ

ず SiON 膜を堆積させた MIS キャパシタも作製し MIS キャパシタに対する NH3 プラ

ズマ前処理の効果を界面準位密度および絶縁性から評価した。 
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3.3.1 MIS キャパシタの作製 

MIS キャパシタの作製プロセスを図 3-4 に示す。SiON 膜を堆積する点以外は 2.2 節

と同様のプロセスを用いた。表 3-4 に示した条件にて NH3 プラズマ前処理及び

CVD-SiON の堆積を行った。このとき NH3 プラズマを照射せず CVD-SiON 膜を堆積

したサンプルを用意した。また、比較のため 2.2 節で示したものと同様の方法でドラ

イ酸化したサンプルを用意した。 

これらのプロセスで作製した MIS キャパシタの電気的特性を調べ、界面準位密度や

電流伝導機構等の解析を行った。 

 

3.3.2 容量-電圧測定による界面準位密度評価 

 作製したサンプルに対し、高周波および低周波 C-V 曲線を測定した結果を図 3-5

に示す。図 3-5(a)は、第 2 章でも示したドライ酸化したサンプルから得られた C-V 曲

線である。図 3-5(b)に CVD-SiON を堆積した MOS キャパシタから得られた C-V 曲線

を示す。ドライ酸化したサンプルに比べ、高周波と低周波特性の容量差は Si 面では

大きくなり C 面では小さくなっている。これは、Si 面の界面特性は低下したが、C 面

では向上したことを示唆している。また、C 面において、ドライ酸化では現れていた

hump が現れない。しかし CVD-SiON 膜は CVD-SiO2 膜のときと同様、正のフラット

バンドシフトが現れている。表 3-5 に、各成膜条件で作製した MOS キャパシタの酸

化膜厚(tox)、フラットバンド電圧シフト(VFB)、実効固定電荷密度(Qeff)を示す。堆積

膜は、ドライ酸化膜に比べ大きな実効固定電荷密度を示す。これは多くの電子が、堆

積膜中にトラップされたためだといえる。図 3-5(c)に、NH3 プラズマ前処理後 SiON

を堆積した MOS キャパシタに対し、C-V 特性を測定した結果を示す。図 3-5(b)と比べ

ると、容量差は Si 面では大きくなるのに対し、C 面では小さくなっている。また表

3-5 の実効固定電荷密度を見ても、NH3 プラズマ照射したサンプルのほうが小さいこ

とがわかる。これらより、C 面では NH3 プラズマ前処理により、界面特性が向上し酸

化膜固定電荷が減少したといえる。NH3 プラズマ照射が SiC 表面に及ぼす効果は 2.4

節にすでに示しており、NH3 プラズマ前処理により界面に高品質な絶縁膜が形成され

たと考えられる。図 3-5 から Hi-Lo 法を用いて界面準位密度を算出した結果を図 3-6

に示す。C 面では、ドライ酸化膜の界面準位密度は非常に大きいが、CVD-SiON を堆

積することにより一桁減少し、NH3 プラズマ前処理を行うことにより Ec-E = 0.2 eV に

おいて 5×1011 cm-2eV-1 とさらに減少していることが分かる。それに対し、Si 面ではド

ライ酸化と CVD-SiON の MOS キャパシタが同程度の値を示し、NH3 プラズマ処理を

すると悪化している。よって、NH3 プラズマ処理の効果は CVD-SiO2 のときと同様で

あるといえる。 
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3.3.3 電流-電圧測定による絶縁性評価 

酸窒化膜の絶縁性を調べるため、2.3.4 項と同様に MIS キャパシタに対する I-V 測

定を行った。図 3-7 に C 面に対し(a)CVD-SiON 絶縁膜、または(b)NH3 プラズマ前処理

を行った CVD-SiON 絶縁膜を用いた MIS キャパシタの J-E 特性を 2 回続けて行った

結果を示す。電界を求めるときに用いた SiON の膜厚は、段差計を用いて求めた物理

膜厚である。堆積酸化膜のときと同様、1 回目の特性のほうが 2 回目の特性よりも大

きな電流密度となっており、多くの電子が絶縁膜中にトラップされることを示してい

る。Si 上に作製した MIS キャパシタにおいても、同じ傾向が見られた。 

図 3-8 に C 面に対し NH3 プラズマ前処理を行った MIS キャパシタの絶縁破壊電界分

布を示す。2.3.4 項より、堆積酸化膜の絶縁破壊電界は 8 MV/cm から 10 MV/cm まで

分布していたが（図 2-12、図 2-13）、堆積酸窒化膜では主に 10 MV/cm から 13 MV/cm

まで分布している。酸窒化膜は酸化膜に比べ誘電率が高いため、高電界に対する耐性

が大きいためだといえる。また、NH3 プラズマ前処理の有無による絶縁破壊電界分布

の変化は堆積酸化膜のときと同様ほぼ見られない。 

 

3.4 堆積後アニールの効果  

CVD-SiON 膜は測定開始電圧依存性を持っている。そこで膜質の向上を試みるため、

2.5 節と同様に PDA を行った。使用したサンプルは、界面準位が大幅に減少した C 面

に NH3 プラズマ前処理を行ったもの(CVD-SiON/NH)である。図 3-10 に PDA を行う前

の(a)測定開始電圧依存性と(b)周波数依存性を示す。測定方法は 2.5 節で説明したもの

と同様の方法で行った。図 3-10(a)から測定開始電圧依存性が大きく現れていることが

分かり、図 3-10(b)より周波数依存性はほとんど存在していないことが分かる。図 3-11

に N2 雰囲気、700oC で 2 時間アニーリングを行ったサンプルを用いて MOS キャパシ

タを作製し、同様の測定を行った結果を示す。図 3-11(a)より測定開始電圧依存性が、

PDA する前と同様に存在していることが分かる。また、図 3-11(b)の周波数依存性を

見てみると、PDAする前と比べかなり悪化している。これよりN2中でPDAを行うと、

CVD-SiO2 のときと同様に NH3 プラズマ前処理の効果がなくなってしまうことが分か

る。図 3-12 に、絶縁膜堆積後に水素雰囲気(4%)、1100oC で 10 分間 RTA を行った MIS

キャパシタを測定した結果を示す。図 3-12(a)から測定開始電圧依存性は、PDA して

も変わっていないことが分かる。これは CVD-SiO2 を PDA したときと異なる点である。

この原因は分かっていないが、CVD-SiON をアニーリングしても絶縁膜中に電子をト

ラップする欠陥が消失しない、または新たに現れてしまうことを示唆している。また、

図 3-12(b)の周波数依存性を見てみても、PDA する前に比べ劣化してしまっているこ

とが分かる。 
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3.5 まとめ 

 本章では NH3 プラズマ前処理を行った後、絶縁膜として酸窒化膜を堆積した MIS

キャパシタの成膜温度に対する依存性および NH3 プラズマ照射の効果を評価した。こ

れより成膜は低温で行うほうが良質な界面・膜質を得られることが分かった。また絶

縁膜を酸化膜から酸窒化膜に変えても NH3 プラズマ前処理の効果は変わらず、C 面で

は界面特性を改善できたが Si 面では悪化した。しかし絶縁破壊電界分布を比較した

ところ、堆積酸窒化膜は堆積酸化膜より高電界に対する耐性が大きいことが分かった。 
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基板 : n型 4H-SiC、 C- and Si-face、 4o off,  Nd = 1×10 16 cm -3RCA洗浄

CVD装置を用いた絶縁膜形成

NH3プラズマ照射
250oC or 300oC 

SiON堆積
250oC or 300oC

CVD-SiON

substrate

NH3 treatment 

PMA処理 N2 / H2 = 4.5 / 0.5 slm, 400oC, 30 min

ゲート電極(Al)形成

図3-1  :  MISキャパシタ作製プロセス

表3-1  :  NH3プラズマ照射及びSiON堆積 (PECVD装置)

NH3処理 SiON成膜

SiH4/NH3/N2 : 50/80/100 sccm, 80PaNH3 : 200sccm, 100Pa

成膜温度

2 0 C 300 C4/ 3/ 2 / / ,
40W, 2 min 45 s

3 ,
200W, 8min 250oC or 300oC
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図3-2  :  成膜温度とC-V 特性の関係
(a) Si面 (b)C面
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表3-2  :  実効酸化膜固定電荷密度

tox (nm) ⊿VFB (V)            Qeff (×1012 cm-2)

C-face
300oC 36.2 7.6 -6.5

250oC 38.6 6.4 -5.1

Si-face
300oC 32.3 5.0 -4.8

250oC 36.4 5.0 -4.0
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図3-3  :  Hi-Lo法により求めた界面準位密度の成膜温度依存性
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表3-3  :  成膜温度に対する成分含有率

C-face Si-face

N (%) 12 11 16 15

Film thickness (nm) 2.2 2.8 1.0                1.6

300oC          250oC 300oC          250oC

N (%) 12 11 16 15

O (%) 40 40 37 31

Si (%) 23 31 15 26

C (%) 26 18 33 28
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基板 : n型 4H-SiC、 C- and Si-face、 4o off,  Nd = 1×10 16 cm -3RCA洗浄

CVD装置を用いた絶縁膜形成

NH3プラズマ照射
250 ℃250 ℃

SiON堆積
250 ℃

CVD-SiON

thickness ≒ 35 nm

substrate

NH3 treatment 

substrate

CVD-SiON

PMA処理 N2 / H2 = 4.5 / 0.5 slm, 400oC, 30 min

ゲート電極(Al)形成

図3-4  :  MISキャパシタ作製プロセス

表3-4  :  NH3プラズマ照射及びSiON堆積 (PECVD装置)

NH3処理 SiON成膜

SiH4/NH3/N2 : 50/80/100 sccm, 80Pa
40W, 250℃, 2 min 45 s

NH3 : 200sccm, 100Pa, 200W
250℃, 8min

サンプル名

CVD-SiON/NH3

CVD-SiON SiH4/NH3/N2 : 50/80/100 sccm, 80Pa
40W, 250℃, 2 min 45 s
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図3-5  :  (a) ドライ酸化膜 (b)CVD-SiON膜 (c)CVD-SiON/NH3 のC-V 特性
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表3-5  :  実効固定電荷密度

t (nm) ⊿V (V) Q (×1012 cm-2)

dry ox.

34.5

65.0

6.7

5.7

CVD-SiON -5.4

-1.9

C-face

tox (nm) ⊿VFB (V)            Qeff (×1012 cm 2)

CVD-SiON/NH3 38.6 6.4 -5.1

52.5 0.53 -0.3dry ox.

36.0

CVD-SiON/NH3

7.9CVD-SiON -6.2

36.4 5.0 -4.0
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図3-6  :  Hi-Lo法により求めた界面準位密度分布
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図3-8  :  C面 4H-SiC上にCVD-SiONを形成したMISキャパシタの絶縁破壊電界分布
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(a)測定開始電圧依存性 (b)周波数依存性
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第 4 章 NH3 プラズマ前処理を行った 4H-SiC MISFET
の特性 

4.1 はじめに  

 4H-SiC を用いた MOS 構造において、伝導帯端近傍のエネルギー位置に多数の界面

準位が存在しており[4.1]、これが n チャネル MOSFET の高移動度化（低オン抵抗化）

を阻む大きな要因であると考えられている。第 2 章および第 3 章において、NH3 プラ

ズマ前処理を行うことにより、伝導帯近傍の界面準位密度が低減することについて述

べた。本章では、NH3 プラズマ処理を行い、SiON を絶縁膜とした 4H-SiC MISFET を

作製し、電気的特性を評価した結果を示す。SiON 堆積膜は第 3 章で述べたように多

くの電子をトラップするため、MISFET の I-V 特性はヒステリシスを示すと予想され

る。これは MISFET がオフからオンになる方向に Vg を掃引すると、絶縁膜中の初期

荷電状態を反映した特性が得られるためである。それに対し、オンからオフ方向への

Vg 掃引では、放出の時定数の長い絶縁膜中トラップに捕獲された電子はほとんど放出

されないので、特性の変動は小さいことが予想される。 

  

4.2 NH3プラズマ前処理を行った MISFET の作製 

 プレーナー型 n チャネル MISFET の作製には、[112
_
0]方向に 8o のオフ角を有する

p 型 4H-SiC の(0001
－

) C 面を用いた。基板上には実効アクセプタ濃度 Na − Nd が 7.8  

1015 cm−3 の p 型エピタキシャル層がおよそ 5 m 成長されている。本研究では、イオ

ン注入まで行われたサンプルを用いて MISFET を作製した。図 4-1 に MISFET 作製プ

ロセスを示す。詳細な MISFET 作製プロセスは以下の通りである。 

 

(1)犠牲酸化 

サンプルの表面はイオン注入濃度が低いため抵抗値が高い。よって、表面を 10 nm

程度エッチングすることにより、イオン注入濃度が高く抵抗値が低い表面を出す必

要がある。また、基板表面の荒れを除去するために、犠牲酸化を行った。Si 面は

1100oC で 60 分間、C 面は 950oC で 10 分間ドライ酸化することにより 10-20 nm 程度

の酸化膜を形成後、BHF で除去した。 

 

(2)フィールド酸化膜形成 

RCA 洗浄を行った後、Tetra-ethyl-orthosilicate(TEOS)を原料としたプラズマ CVD 装

置によりフィールド酸化膜を約 1 m 堆積し、フォトリソグフィによってフィール

ド酸化膜にパターンを形成した。続いて高密度プラズマエッチング装置(サムコ社

製 Model RIE-10iP)装置と BHF によりゲート絶縁膜領域の酸化膜を除去した。

Reactive Ion Etching(RIE)による SiC 基板へのプラズマダメージを防ぐため、RIE と
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BHF によるエッチングを併用している。RIE は ICP 電力 150 W、バイアス 10 W、

圧力 1 Pa、CF4 ガス 20 sccm、H2 ガス流量 10 sccm の条件で行い、50 nm 程度酸化

膜が残るようにエッチングする。その後基板を BHF に 30 sec 程度浸し、残りの酸

化膜を除去した。 

 

(3)ゲート絶縁膜形成 

ゲート絶縁膜形成前処理として RCA 洗浄を行った。このとき、ゲート酸化膜を形

成する領域以外はフィールド酸化膜で覆われているため、RCA 洗浄工程に含まれ

る化学酸化膜を除去する際のフッ酸の取り扱いには注意を要する。そのため SPM、

SC1 洗浄の最後に行う DHF 処理は行わず、SC2 洗浄の最後にのみ DHF による化学

酸化膜除去を行った。ゲート絶縁膜形成として、表 3-4 で示した NH3 プラズマ前処

理を行った後 SiON を堆積した絶縁膜、SiON のみを堆積した絶縁膜の 2 通りを行

った。 

 

(4)Al 電極形成 

電極形成するために、コンタクトホール形成を行った。フォトリソグラフィによっ

て、コンタクト電極部分のパターンを形成し、レジストをマスクとして BHF によ

りエッチングを行った。5 × 10-4 Pa 以下の高真空中で、抵抗線加熱蒸着装置で Al

を表面に蒸着した。電極厚さは約 200 nm 程度である。その後、フォトリソグラフ

ィによって、ゲート電極部分のレジストパターンを形成し、60 oC に温めたリン酸 

10：酢酸 1：硝酸 0.1 の混合溶液に基板を浸し、Al のウェットエッチングを行った。

最後にレジストをアセトンとメタノールで除去し、超純水洗浄後 N2 ブローで基板

を乾燥させ、MOS キャパシタ作製時と同じ条件で PMA を行った。 

 

上記のプロセスで作製した MISFET のレーザー顕微鏡像を図 4-2 に示す。MISFET の

チャネル長(L)は 100 m で、チャネル幅(W)は 150 m である。 

 

4.3 MISFET の電気的特性評価 

 作製した MISFET に対して Keithley 4200-SCS 半導体パラメータアナライザを用い

て、ドレイン電流-ドレイン電圧(ID–VDS)特性測定及びドレイン電流–ゲート電圧

(ID–VGS)特性測定を行った。全ての測定は室温、暗状態にて行った。また測定には L/W 

= 100/150 m の MISFET を用いた。 

 

4.3.1 ドレイン電流―ドレイン電圧特性 

 ゲート電圧(VGS)は 2 V 間隔で増加させ 0 ~ 20V のまでの範囲で測定を行った。ま

た、今回測定に用いた MISFET のゲート酸化膜厚は 40 nm 程度であり、20 V の電圧
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印加時の酸化膜電界(Eox)が 5 MV/cm 程度となる。図 4-3 に C 面、図 4-4 に Si 面上に

作製した MISFET に対する ID-VDS 特性のヒステリシスを示す。それぞれ(a)は

CVD-SiON を絶縁膜に用いた MISFET、(b)は NH3 プラズマ前処理を行った MISFET

から得られたものである。これらの図より、良好な線形領域および飽和領域を示し

ているが、ヒステリシスが大きく表れていることが分かる。ヒステリシスは、チャ

ネル電子が界面準位または絶縁膜中に捕獲され、しきい値電圧が増加するため現れ

ると考えられる。図 4-3(b)および図 4-4 においては、図 4-3(a)に比べ縦軸のスケール

が 10 倍以上であるため相対的に小さく現れているが、ヒステリシスが存在している。

そして、VGS = 0 V においてドレイン電流がほとんど流れなかったためノーマリーオ

フ型 MISFET であるといえる。同じゲート電圧におけるドレイン電流を比較すれば、

図 4-3よりC面ではNH3プラズマ前処理を行うことにより 20倍以上の大きな飽和電

流が得られていることが分かる。しかし Si 面では図 4-4 に示すように、NH3プラズ

マ前処理を行うと、飽和電流が 1/10 程度と大きく減少していることが分かる。 

 

4.3.2 ドレイン電流―ゲート電圧特性 

ID–VDS測定よりドレイン電圧(VDS)が 0 V から 2V 程度の範囲で線形領域となってい

ることが確認された。そこで ID–VGS測定時の VDSは V とした。このように測定す

ることで、チャネルに垂直な方向の電界に比べ平行な方向の電界の影響が小さくなる。

また、パワーデバイスとしての MOSFET は一般に高速のスイッチング素子として用

いられ、オン時には線形領域で使用されるため、線形領域における特性が重要である。 

 

● ID–VGS 特性のヒステリシスとしきい値電圧 

 図 4-5 に C 面、図 4-6 に Si 面に作製した MISFET の ID–VGS特性のヒステリシスと

掃引回数依存性を線形表示で示す。VGS 掃引をオフからオンの方向に行うとき、どの

サンプルにおいても 1 回目は非常になだらかな曲線を示す。これは、電圧掃引中に電

子が絶縁膜中トラップに捕獲され、しきい値電圧が上昇しているためだと考えられる。

VGS = 13 V 辺りに肩が現れているのは、特に多くの電子がトラップされしきい値電圧

が大きく変化したためだといえる。2 回目及び 3 回目のオフからオン方向への VGS掃

引においては、電流が立ち上がる電圧はほぼ同程度であり、1 回電圧を掃引した後の

絶縁膜中の荷電状態は同程度であるといえる。オフからオン方向への電圧掃引に対し、

オンからオフ方向への電圧掃引では、どのサンプルにおいても特性変動は小さいこと

がわかる。これは、放出の時定数の長い絶縁膜中トラップに捕獲された電子はしきい

値電圧以下の電圧になるまでは、ほとんど放出されないためだと考えられる。絶縁膜

中トラップに捕獲された電子はしきい値電圧以下の電圧で大量に放出され、しきい値

電圧が減少するために、2 回目および 3 回目の VGS掃引においても大きなヒステリシ

スが現れると考えられる。 

 図 4-5 および図 4-6 は線形表示で示しているため、このグラフからしきい値電圧(VT)

72



   

  

を求めることが出来る。ここで、MISFET の基本的な特性である線形領域におけるド

レイン電流 IDの式を示す。 

  









2
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0ox
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V
VVV
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I


   (4-1) 

 : チャネル移動度 ox : ゲート絶縁膜誘電率 0 : 真空の誘電率 

dox : ゲート絶縁膜の膜厚 VD : ドレイン電圧 

よって実測のしきい値電圧は、それぞれのサンプルで得られた特性の直線部分の範囲

において近似直線を描くことによって、x 軸との切片から求めることが出来る。また、

付録 C にしきい値電圧が現れる原因について示した。図 4-5 および図 4-6 から求めら

れたしきい値電圧を図 4-7 および図 4-8 に示す。これらのグラフより、しきい値電圧

の掃引回数に対する依存性がわかる。オフからオン方向に電圧を掃引するとき、2 回

目に掃引したときのしきい値電圧は 1 回目に掃引したときに比べかなり大きい。それ

に対し、2 回目と 3 回目の掃引におけるしきい値電圧の変化は少ない。これは先ほど

も述べたように、絶縁膜中トラップに捕獲されている電子の数が 1 回目と 2 回目及び

3 回目の掃引では大きく異なるためだといえる。また、オフからオン方向への電圧掃

引に対し、オンからオフ方向への電圧掃引におけるしきい値電圧変動は掃引回数に依

存しないことが分かる。これは絶縁膜中トラップに捕獲された電子の量が、掃引回数

に関わらず同程度であることを示している。よって、しきい値電圧を評価するとき掃

引回数に依存しないオフからオン方向の電圧掃引によって得られた値を用いるほう

が良いといえる。C 面では図 4-7(a)より CVD-SiON のしきい値電圧は 17 V であるのに

対し、図 4-7(b)より NH3 プラズマ前処理した CVD-SiON は 14 V 程度と低い値を示し

ている。よって、C 面は NH3 プラズマ処理することにより、絶縁膜への電子注入を妨

げる薄膜が形成され、絶縁膜中にトラップされる電子が減少すると考えられる。Si

面では図 4-8(a)より CVD-SiON のしきい値電圧は 12.5V であるのに対し、図 4-7(b)よ

り NH3 プラズマ前処理した CVD-SiON は 13.5V 程度と高い値を示している。よって

Si 面は NH3 プラズマ処理することにより、C 面と逆に絶縁膜中にトラップされる電子

が増加しているといえる。 

 

● 電界効果移動度 

図 4-9 に C 面、図 4-10 に Si 面に作製した MISFET の、1 回目のオンからオフ方向

への電圧掃引における ID–VGS 特性及び電界効果移動度(FE)を示す。それぞれ(a)は

CVD-SiON、(b)は CVD-SiON/NH3 の MISFET から得られたものである。電界効果移動

度の算出には以下の式を用いた[4.2]。 

W

L

VCV

I






DSoxGS

DS
FE

1    (4-2) 

ここで Cox：酸化膜容量、VDS：ドレイン電圧、W：チャネル幅、L：チャネル長で

ある。移動度算出法の詳細は付録 D に示す。また、図 4-9(a)より C 面の移動度は
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CVD-SiON 膜のときは VGS = 20 V において 5 cm2/Vs 程度だが、NH3 プラズマ前処理

を行うと VGS = 16 V において 24 cm2/Vs 程度(図 4-9(b))まで向上している。また、図

4-10(a)より Si 面の移動度は CVD-SiON は VGS = 18 V において 40 cm2/Vs 程度である

が、NH3 プラズマ前処理を行うと VGS = 18 V において 10 cm2/Vs 程度と低下してい

る。Si 面に SiON を堆積した MIS キャパシタの界面準位密度は、C 面に NH3 プラズ

マ前処理した後 SiON を堆積した MIS キャパシタの界面準位密度より大きいにもか

かわらず、MISFET の移動動は大きくなる。これは C 面のしきい値電圧が Si 面より

大きいことが原因ではないかと考えられる。しきい値電圧が大きいということは、

絶縁膜中にクーロン散乱中心となる電荷が大量に存在することを意味し、この影響

を大きく受け移動度が下がると考えられる[4.3-4]。また、C 面に NH3 プラズマ前処

理した後 SiON を堆積した MIS キャパシタの界面準位密度は、Si 面より小さいにも

関わらずしきい値電圧が大きいことから、C 面上に堆積した SiON 膜は多くの電子を

トラップすることが示唆される。 

図 4-11 に C 面、図 4-12 に Si 面上に作成した MIFSET の電界効果移動度の掃引回

数依存性を示す。これらの値は図 4-5 及び図 4-6 から得られたものである。どのサン

プルにおいても、オンからオフ方向に電圧を掃引したほうが、オフからオン方向に

電圧を掃引したときより大きな値を示す。オフからオン方向に電圧を掃引するとき

電界効果移動度が小さく現れるのは、絶縁膜トラップに電子が捕獲されしきい値電

圧が増加し、ドレイン電流の立ち上がりが緩やかになるためだといえる。また、掃

引回数が多くなるほど絶縁膜トラップに捕獲される電子の量の増分が小さくなり、

しきい値電圧の変動が小さくなるため、見かけ上移動度が増加すると考えられる。

このとき、しきい値電圧の増加によるクーロン散乱中心電荷の増大が起き、移動度

の低減が同時に起きていると考えられる。しかし、この移動度の低減は、しきい値

電圧の変動の減少による見かけ上の移動度の増加より小さいことが示唆される。そ

れに対し、オンからオフ方向への電圧掃引では図 4-7 および図 4-8 で示したようにし

きい値電圧の変動がないため、移動度の掃引回数に対する依存性を持たない。 

 

● サブスレッショルド係数 

図 4-13 に C 面、図 4-14 に Si 面に作製した MISFET の ID–VGS特性のヒステリシス

と掃引回数依存性を片対数表示で示す。しきい値電圧近傍またはそれ以下の電圧を

ゲート電極に印加したときに流れる弱反転状態でのドレイン電流とゲート電圧の関

係をサブスレッショルド特性と呼ぶ。この特性はスイッチング素子としての MIS ト

ランジスタの特性を決める重要な特性である。サブスレッショルド特性の良好さを

示す係数としてサブスレッショルド係数 S がある。S 値はサブスレッショルド特性

を片対数グラフにプロットしたときに電流が一桁変化するのに要するゲート電圧と

して定義される。そのため S 値が小さいほど、MIS トランジスタが良好なスイッチ

ング特性を有しているといえる。図 4-13 および図 4-14 より S 値を求めた結果を、

図 4-15 および図 4-16 に示す。オンからオフ方向へ電圧掃引したときの S 値を C 面
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で比べてみると、図 4-15(a)より C 面に SiON を絶縁膜として用いたときは 0.9-1.1 

V/decade と分布しているのに対し、NH3 プラズマ前処理した SiON は 0.7 V/decade 程

度(図 4-15(b))と低い値を示す。また、Si 面に SiON を絶縁膜として用いたときは 0.8 

V/decade 程度であるのに対し、NH3 プラズマ前処理した SiON は 1.0-1.1 V/decade 程

度(図 4-15(b))と高い値を示す。  

 

4.4 まとめ 

 本章では、MISFET を作製することにより NH3 プラズマ前処理の電界効果移動度に

対する効果を調べた。これより、MIS キャパシタを評価したときと同様に、C 面では

NH3 プラズマ照射により移動度が上昇したが、Si 面では減少した。 

 また、ヒステリシス測定を行うことにより、絶縁膜中トラップが電気的特性に与え

る影響について検討した。絶縁膜中トラップに電子が捕獲されることにより、オフか

らオン方向へ電圧掃引をおこなうと、しきい値電圧および電界効果移動度が大きく変

化することがわかった。それに対し、オンからオフ方向への電圧掃引では、絶縁膜中

トラップに捕獲された電子はほとんど放出されないため、これらの特性の変動が小さ

いことが分かった。 
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基板 : p型 4H-SiC, C- and Si-face, 8o off, Na (Al) = 7.8 × 1015 cm-3

G t O id+

フィールド酸化膜堆積

ゲ ト絶縁膜堆積 250℃ Gate Oxiden+

p+

p-epilayer

ゲート絶縁膜堆積 250℃
CVD-SiON
CVD-SiON/NH3

n-substrate

コンタクトホール エッチング

ゲート、ソース、ドレイン電極(Al)蒸着

DrainGateSource

図4 1 MISFET作製プロセス

PMA処理 (N2 : H2 = 4.5 : 0.5 slm)
400℃ 30 min

図4-1  :  MISFET作製プロセス
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第 5 章 結論 

 本研究では、NH3 プラズマ前処理を行うことにより、MOS 界面を水素化および窒

化することによる SiC-MOS 界面の特性向上を試みた。NH3 プラズマ前処理を行った

SiC 表面の組成を XPS を用いて評価し、また NH3 プラズマ前処理を行った MOS キャ

パシタおよび MIS キャパシタを作製することにより電気的および光学的特性を評価

した。そして NH3 プラズマ前処理を行った SiC-MISFET を作製し、電界効果移動度の

評価を行った。また、このとき絶縁膜中トラップの多い MISFET 解析法について考察

した。 

 

5.1 本論文の主要結果  

 酸化膜中に酸化膜トラップが存在しているとき、酸化膜トラップの影響を受けない

C-V 特性測定方法について考案した。これにより酸化膜トラップがあるサンプルに対

しても、Hi-Lo 法による界面準位密度の評価が可能となった。 

  

NH3 プラズマ前処理による界面準位密度の低減 

堆積酸化膜を用いた MOS キャパシタおよび堆積酸窒化膜を用いた MIS キャパシタ

に対する NH3 プラズマ前処理の効果を評価した。本研究では C 面と Si 面の 2 種類の

基板を用いたが、NH3 プラズマ前処理は C 面に対して大きな効果を示した。その結果

ドライ酸化膜では Ec - E = 0.2 eV において 11013 cm-2eV-1 ある界面準位密度が、51011 

cm-2eV-1 程度まで減少した。 

 

NH3 プラズマ処理した SiC 表面の窒化および水素化 

NH3 プラズマを直接 SiC 表面に照射することにより、大量の窒素を界面に導入し高

品質な界面を形成しようと試みた。N2O アニールなどで絶縁膜形成後窒素を導入しよ

うとしても、3 パーセント程度しか界面に窒素が導入されないが、本手法を用いるこ

とにより 10 パーセント以上の窒素を SiC 表面に導入できることを XPS 測定から明ら

かにした。また、このとき同時に水素化が行われていることも明らかになった。SiC

界面の水素化は 800oC 以上の高温で行う必要があると言われているが、プラズマを用

いることにより 300oC 程度でも水素化できることが明らかになった。 

 

NH3 プラズマ前処理による電界効果移動度の向上 

SiC-MISFET にたいし NH3 プラズマ前処理を行った素子に対し、電界効果移動度の

評価を行った。C 面の電界効果移動度は、MIS キャパシタの界面準位密度が低減した

ことと対応し、CVD-SiON 膜のときの移動度は 5 cm2/Vs 程度だが NH3プラズマ前処

理を行うと 24 cm2/Vs 程度まで向上した。 
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5.2 今後の課題と指針 

CVD 堆積条件の最適化と絶縁膜堆積後アニーリング 

絶縁膜を CVD で作製しているため、十分に高品質な膜質を得ることが出来ていない。

これはキャパシタに対しては大きなフラットバンド電圧、MISFET に対しては大きな

閾値電圧として表れている。この課題を解決する方法として、CVD 条件の最適化お

よび絶縁膜形成後にアニーリングを行うことによる膜質の向上が考えられる。そこで

MOS キャパシタに対し、N2 雰囲気でアニーリングを行ったが、NH3 プラズマ前処理

の効果を減少させる結果となった。これは高温でアニーリングするため、水素の界面

からの脱離が起こっていると考えられる。そこで次に H2 雰囲気で RTA を行った。し

かし、この手法を用いても NH3 プラズマ照射効果は低減した。これは水素含有量が低

かったことと、急速に昇温・降温していることが原因だと予想される。よって、NH3

プラズマ照射した効果を残したままアニーリングするには、水素含有率が高く緩やか

に昇温・降温できるパイロジェニック再酸化などを行う必要があるといえる。 

 

IPE 測定における SN 比の向上 

IPE 測定時、得られる光電流が小さくノイズの影響を受けている。これは電極に Al

を用いているため、電極に照射した光が反射していることが大きな原因だと考えられ

る。よって、光の透過率の大きい Au を電極として利用することにより改善されると

考えられる。また、分光器の特性上紫外域において光強度が小さくなってしまってい

る。これを改善するため、分光器を紫外高効率タイプに変更する必要がある。 

 

Si 面と C 面での界面準位の起源の違い 

C-V 特性に見られる hump や Ec-E = 0.2～0.6 eV の界面準位密度に見られるように Si

面と C 面では界面準位の起源が異なるといわれているが、その違いは明らかにされて

いない。本研究によりドライ酸化膜において、Si 面では C と O に関する結合が無い

が C 面ではそれらの結合が存在し hump との関係が示唆されたが、より詳細な解析が

必要であるといえる。 

 

水素化によりパッシベーションされるトラップ 

水素化はチャネル移動度を大きく向上されることが報告されており、ダングリングボ

ンドが終端されるためだといわれている。しかしダングリングボンドがバンド図でど

の位置に現れてくるのか分かっていない。ドライ酸化とドライ酸化+pyrogenic 酸化し

たものを、IPE 測定し比較することによりバンドにおいてどの位置のトラップがパッ

シベーションされているのか知見を得ることが出来ると考えられる。 

 

低い移動度 

 製品化実現のためのチャネル移動度指標は 100 cm2/Vs といわれており、C 面におい
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て既にその段階は超えている。しかしバルク中チャネル移動度の 1000 cm2/Vs には遠

く及ばず、更なる高性能化を考える上でチャネル移動度の向上は重要であるといえる。 

 

信頼性 

 信頼性は量産化する上で大きな課題といわれているが、ドライ酸化とパイロジェニ

ック酸化を組み合わせることにより絶縁破壊注入電荷量（QBD）は C 面で 17.5 C/cm2

と高い値が得られている。ここで窒化膜を用いることにより更なる信頼性の向上が見

込まれる 
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付録 A 

IPE 装置の構成・予備実験とその結果  

 

装置の構成  
IPE 装置の光学系の模式図を下に示す。図 (a)にしめすように、光源

であるキセノンランプから出た光を分光器を通して、レンズで集光し

た後 MOS キャパシタに照射する。そして、このときに流れる光電流を

微小電流－電圧計を用いて測定する。また、分光した光の強度を、図 (b)

にしめすように光パワーメータを用いて測定している。ただし、２次

回折光をカットするため、 580 nm および 370 nm 以上の波長領域では

分光器の後ろに次数分離波長フィルターを置いた。  

 

 

 

 

次に装置構成の詳細を示す。  

 

(1)高安定キセノンランプ (浜松ホトニクス株式会社 )  

 太陽光に近い白色光で色温度が 6000K と高く、キセノンガスを封入

Xe-Lamp

Monochro-Meter Sample

Keithley 237

F L

Xe-Lamp

Monochro-Meter Sample

Keithley 237

F L

Xe-Lamp

Monochro-Meter Power Meter

F L

Xe-Lamp

Monochro-Meter Power Meter

F L

(a)

(b)

F : Filter
L : Lens
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したランプである。キセノンガスによる紫外から赤外域 (185 nm～ 2000 

nm)に幅広い連続スペクトルを持っている。分光光度計をはじめ各種測

光用光源として最適である。  

 

(2)小型分光器  SPG-100ST、波長駆動装置  AT-100PL (島津製作所 )  

 SPG-100ST は可視域用小型分光器である。 200 nm～ 900 nm の波長

範囲で分光が可能であり、強力単色光源としての使用に適している。

この分光器に波長駆動装置 AT-100PL を接続し、励磁パルスを入力す

ることにより分光器の波長を走査する事ができる。  

 

(3)ステッピモータコントローラ  AT-100PC (島津製作所 )  

 SPG-100ST の 周 辺 付 属 装 置 で あ り 、 同 じ 周 辺 付 属 装 置 で あ る

AT-100PL と組み合わせることにより、分光器の波長を自動走査する事

が可能となる。この装置には、 GP-IB インターフェースが付属してお

り、外部からリモートコントロールすることができる。よって Agilent 

VEE Pro を用いて GP-IB 制御プログラムを作成し、制御を行った。  

 

(4)Optical Power Meter 1830-C (Newport)  

 光の強度を測定する装置である。任意の波長に対する光強度を求め、

フォトン数を算出する。この装置も、Agilent VEE Pro を用いて GP-IB

制御プログラムを作成し、制御を行った。  

 

(5)微小電流－電圧計 SMU 237 (Keithley) 

 電圧または電流の印加と測定が同時に行えるフルプログラマブルな

計測器である。 100 V から 1100 V までの電圧の印加が可能であり、

また 10 fA から 100 mA までの電流を測定することが可能である。こ

の装置も、Agilent VEE Pro を用いて GP-IB 制御プログラムを作成し、

制御を行った。  

 

 

予備実験とその結果  
SiC を用いた実験を行う前に、予備実験として Si MOS キャパシタの

IPE 測定を行った。MOS キャパシタの構造は Al(20 nm)/SiO2 (80 nm)/  

Si(001)であり、 =600m の電極に対し IPE 測定を行った。 5V バイア

スをかけて 0.6 MV/cm で測定した。また、暗電流を百点測定し、その

平均値をバックグラウンドとして測定された電流値より差し引いた。

その結果を下図 (a)に示す。このとき光電流は数 pA と非常に小さいこ

と、また 4.2eV 程度から急激に増加していることが分かる。また、こ
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の光電流をフォトン数で割り 3 乗根をとった値を下図 (b)に示す。この

とき 3.30 eV、 4.40 eV において光電流は増加している。  

 下図 (c)に報告値をもとに描いた Si MOS キャパシタのバンド図を示

す。これから Si のバリアハイトは 3.15 eV、SiO2(Ec)-Si(Ev) = 4.27 eV

であることが分かる。この値は下図 (b)において得られた値とほぼ等し

く、 IPE 測定が行えているといえる。  
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付録 B 

IPE 装置の制御プログラム  

 

Agilent VEE Pro を用いて GP-IB 制御プログラムを作成した。  

ステッピングモータコントローラと微小電流―電圧計を制御するプロ

グラムのインターフェースを下図に示す。  

 

 

・Set  Wavelentgh テキストボックスに波長を入力することによりステッ

ピングモータコントローラを操作し、任意の波長の光を得ることが出

来る。  

 

・ Star t  Wavelentgh テ キ ス ト ボ ッ ク ス に 入 力 し た 波 長 か ら 、 Stop 

Wavelentgh テキストボックスに入力した波長まで、 Step テキストボッ

クスに入力した波長ごとに測定を行う。このとき素子にバイアスを掛

けたいときは、 Bias テキストボックスと Measure_V テキストボックス

に値を入力する。  
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付録 C 

しきい値電圧について  

 

しきい値電圧の理論値は次式で与えられる。  

VT， t h e o r y＝２ B＋
OX

BOS

C

4 Ψεε AqN
＋ m s  

B：バルク中のフェルミ準位と真性フェルミ準位の差  

 S：半導体の比誘電率、  o：真空の誘電率、 q：電子の電荷  

NA：アクセプタ密度、 Co x：ゲート絶縁膜の容量（単位面積当たり）  

m s： Al の仕事関数－半導体の仕事関数  

 

 しきい値電圧の実測値と理論値との差は、 MOS 界面に存在する電荷

によるゲート電圧のシフトが原因である。しきい値電圧の上昇は負の

電荷の存在を示している。ここで、電荷の要因としては、アクセプタ

型の界面準位に捕獲された電子や正負の固定電荷、絶縁膜中への電子

のトラップが考えられる。ドナー型の界面準位の電荷は、 n チャネル

MOSFET の反転時には、ソースから注入された電子との再結合によっ

て中性化されるため、しきい値電圧のシフトには影響しない。  
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付録 D 

電界効果移動度ついて  

 

電界効果移動度 F E はドレイン電流 ID のゲート電圧依存性に注目し、

相互（トランス）コンダクタンス g m から求められる。  

MOS トランジスタの線形領域の電流－電圧特性より、 ID は  

ID  =  
L

W
F ECo x[(VG S－ VT)VD S－

2

1
VD S

2 ]  

と表せる。これより、 g m は  

g m  ＝  
G

D

V

I
| V D = c o n s t  =  D

d

OOXFE V
L

W εεμ
 

のように与えられる。したがって、電界効果移動度 F E は  

F E  ＝  |g m|・
DSOXV

1

C
・

W

L
 

のように求められる。  
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