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研究成果の概要（和文）：高性能ＳｉＣパワーＭＯＳＦＥＴを実現するためには、ＳｉＣ／絶縁膜界面欠陥を徹底的に
低減する必要がある。本研究では、申請者らが見出した界面へのリン導入を追及することに加え、窒素や水素を含むガ
スで複合処理することで界面欠陥の徹底的な低減を試み、ＭＯＳデバイスのチャネル移動度やしきい値電圧の変動およ
び絶縁膜の信頼性などに与える影響を調査した。その結果、リンと水素の複合処理によりチャネル移動度は大きく向上
し、リンと窒素の複合処理やリンを界面に局在させることにより、酸化膜への電子注入耐性の向上に成功した。また、
種々のバイアス条件や温度におけるしきい値電圧変動の特性から、界面のトラップモデルを構築した。

研究成果の概要（英文）：In order to realize high-performance SiC power MOSFETs, defects at the SiC/insulat
or interface should be reduced greatly. In this study, effects of phosphorus introduction into the interfa
ce on the reduction of interface defects and improvement in MOSFET performance were investigated. In addit
ion combination effects of phosphorus with hydrogen or nitrogen were also investigated. The channel mobili
ty was improved by combination of phosphorus and hydrogen. The flatband and threshold voltage shifts were 
successfully minimized by both methods of combination of phosphorus and nitrogen and localization of phosp
horus near the interface. The model of trap distribution in the SiC MOS structure was built from the thres
hold voltage instability experiments using various bias conditions and temperatures.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
人類の持続的発展には、エネルギーの有効

利用が欠かせない。電力変換における損失を
低減するため、電力変換器の重要性が高まっ
ており、とりわけそこで使用されるパワー半
導体の高性能化が求められている。現在用い
られているＳｉパワー半導体では、物性値の
制限から飛躍的な発展は望めない。そこで、
Ｓｉの限界を大きく超えるＳｉＣが注目さ
れている。すでにショットキーダイオードが
国内外のメーカーから市販されているが、ス
イッチング素子のパワーＭＯＳＦＥＴは実
用化されていない。高性能ＳｉＣ－ＭＯＳＦ
ＥＴ実現のための課題のひとつに、「ＭＯＳ
チャネル移動度の改善」がある。従来、Ｓｉ
Ｃ／絶縁膜界面に窒素（Ｎ）を導入すること
で界面欠陥の低減が進められてきたが、チャ
ネル移動度は４０ｃｍ２／Ｖｓで頭打ちの状
況である。この値では、最も用途の多い１ｋ
Ｖ級デバイスにおいてＭＯＳチャネル抵抗
の占める割合が大きくなり、ＳｉＣのポテン
シャルを十分に活かせない。また、残留する
界面欠陥のためにしきい値電圧の安定性に
難がある。このため、徹底的な界面欠陥の低
減と１００ｃｍ２／Ｖｓ以上の高チャネル移
動度を実現する新技術が熱望されており、こ
れを実現するには従来法とは異なったアプ
ローチが必要である。 

 
２．研究の目的 
(1)申請者は、窒素以外の異種原子による界
面欠陥の低減を模索し、リン（Ｐ）が有望で
あることを見出している。リンを界面に導入
することにより、チャネル移動度は９０ｃｍ
２／Ｖｓと、従来法に比べて３倍以上の大幅
な改善が見られた。リンに導入による界面欠
陥低減をさらに進めるとともに、窒化や水素
化を加えることで、リンでは低減できない欠
陥をなくして徹底的に界面欠陥を低減させ
ることを第一の目的とする。 
(2)チャネル移動度を改善するだけでなく、
絶縁膜や界面特性の信頼性やしきい値電圧
の制御も重要課題である。そこで、リン導入
したＭＯＳデバイスの信頼性を多角的に評
価し、しきい値電圧の不安定性やストレスに
対する特性変動メカニズムを明らかにする
ことを第二の目的とする。 
(3)これらを通じて、本プロセスがＳｉＣの
ＭＯＳデバイスの行き詰まり状態を打破し、
革新的性能をもたらすことを示すことを最
終目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)これまでに開発してきたリン導入プロセ
ス（ＰＯＣｌ３アニール）を最適化するとと
もに、ＮＯアニールによる界面窒化や水素ア
ニールによる欠陥終端を組み合わせた複合
処理を行う。ＭＯＳキャパシタやＭＯＳＦＥ
Ｔを試作し、各種電気特性を詳細に評価する。 
(2)経時絶縁破壊特性（ＴＤＤＢ）特性を行

い、絶縁膜の信頼性を評価するとともに、絶
縁破壊メカニズムを明らかにする。またゲー
トバイアスに依存したしきい値電圧の変動
を調査する。これを室温だけでなく 200 度の
高温においても行う。 
(3)ＤＭＯＳＦＥＴを設計し、１ｋＶ級のパ
ワーＭＯＳＦＥＴを作製する。 
 
４．研究成果 
(1)ＳｉＣのＭＯＳ界面欠陥を低減するため、
界面へのリン導入に加えて窒素や水素を複
合的に導入する効果を調べた。１０００℃の
ＰＯＣｌ３アニール処理を行った後に、７０
０℃において１０％の水素を含む雰囲気で
アニールを追加で行ったところ、チャネル移
動度が８６ｃｍ２／Ｖｓから１０１ｃｍ２／
Ｖｓに向上した（図１）。リン導入では不活
性化できていない欠陥（ダングリングボンド
など）が水素により終端されたためと考えら
れる。ただし、Ｓｉ－ＭＯＳで十分効果の得
られる４００℃ではチャネル移動度の改善
効果は見られなかった。したがって、Ｓｉ－
ではなくＣ－ダングリングボンドが残留し
ており、それが水素で終端されたと考えられ
る。 

 次に、リンと窒素を同時に界面に導入する
ため、熱酸化膜を形成後に、先にＮＯアニー
ルを１２５０℃で行ってからＰＯＣｌ３アニ
ールを１０００℃で行った。ＳＩＭＳ測定に
より、窒素とリンがそれぞれ酸化膜／ＳｉＣ
界面に導入されていることを確認した。この
プロセスでゲート酸化膜を作製したＭＯＳ
ＦＥＴのチャネル移動度はＰＯＣｌ３アニー
ル単独処理のものに比べて小さく、４７ｃｍ
２／Ｖｓであった。ＮＯアニール単独処理の
もの（２４ｃｍ２／Ｖｓ）と比較するとチャ
ネル移動度は改善されているが、ＮＯ／ＰＯ
Ｃｌ３複合処理ではＰＯＣｌ３単独処理を超
える移動度の改善は見られなかった。これは、
欠陥低減メカニズムにおける窒素とリンの
役割が異なることに起因していると考えら
れる。ＮＯアニールでは界面に導入された窒

図１：リンと水素導入による移動度向上 
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素は強固なＳｉ－Ｎ結合を形成するのに対
し、ＰＯＣｌ３アニールで導入されたリンは
ネットワークに対して３配位の結合となる
ことでひずみを緩和する効果がある。したが
って、ＮＯアニールより形成された強固なＳ
ｉ－Ｎ結合によってリン導入によるひずみ
緩和の効果が小さくなったために、ＮＯ／Ｐ
ＯＣｌ３複合処理ではＰＯＣｌ３単独処理ほ
どチャネル移動度が向上しなかったと考え
られる。しかし、後述するように電子注入耐
性が向上するメリットが見られた。 
(2)ＭＯＳ界面欠陥の低減と同様に、信頼性
も重要な課題である。定電流ＴＤＤＢ特性や
ストレス印加後のフラットバンドシフトを
調査した。定電流ＴＤＤＢでは、ＰＯＣｌ３

アニールした試料では定電流を維持するた
めの印加電圧が時間とともに大きく上昇す
るという、特異な特性を示した。電流注入後
の容量－電圧特性を調べると、ＰＯＣｌ３ア
ニールした試料ではフラットバンドシフト
が大きくなっており、酸化膜トラップがドラ
イ酸化膜やＮＯアニール酸化膜より多くな
ることがわかった。ＳＩＭＳ測定により、酸
化膜中のリンの分布は２ｘ１０２１ｃｍ－３で
一様であることがわかっている。通常の動作
条件である低電界（＜４ＭＶ／ｃｍ）であれ
ば酸化膜中への電子注入は起こらずにフラ
ットバンドシフトは発生しない。しかし、５
ＭＶ／ｃｍ以上の高電界になりＦＮトンネ
ル現象により電子が酸化膜中に注入される
と、電子が酸化膜トラップに捕獲されて大き
なフラットバンドシフトを引き起こしてし
まう。このことから、リンは酸化膜／ＳｉＣ
界面付近にのみ局在させるほうが良いとの
指針を得た。 
 その指針を基に、界面にのみリンを局在化
させる構造を作製した。具体的には、ＳｉＣ
表面に対してＰＯＣｌ３処理を行い、その後
ＣＶＤ法により酸化膜を堆積させ、絶縁性を
確保するために窒素中で熱処理を行った。１
０００℃の熱処理では、リンが界面から酸化
膜表面側に拡散する様子がＳＩＭＳ測定よ

り得られ、界面準位密度は悪化した。熱処理
温度を８００℃に抑えることでリンの拡散
を抑制し、界面準位密度は２ｘ１０１１ｃｍ－

２ｅＶ－１と良好であった。本構造では、定電
流ストレス印加に対するフラットバンドシ
フトを１／４に低減させることに成功した。
このように、酸化膜中のリンのプロファイル
を制御することで高品質界面と高電子注入
耐性の両立が可能であることを示すことが
出来た（図２）。 
 また、もう一つの電子注入耐性向上策とし
て、ＮＯ／ＰＯＣｌ３の複合処理も有効であ
ることを見出した。６ＭＶ／ｃｍ程度の酸化
膜電界までは、界面（近傍）準位や酸化膜中
への電子捕獲はほとんど見られない。６ＭＶ
／ｃｍの定電界ストレスの印加時間に対し
て、フラットバンド電圧は非常に安定してい
た。ストレス前と比較した６００秒後のフラ
ットバンドシフトは、ＮＯまたはＰＯＣｌ３

単独処理膜では、ともに２Ｖ程度のシフトが
起こってしまうが、ＮＯ／ＰＯＣｌ３複合処
理膜では０．４Ｖとなり、大幅なフラットバ
ンド電圧の安定化に成功した（図３）。また、
その変化は極初期に起こっており、初期の変
化後はストレス印加時間に対する変化は非
常に小さく、０．１Ｖ以下に抑えることに成
功した。 

 酸化膜の信頼性と同様に、しきい値電圧の
不安定性も重要な課題である。ＳｉＣ－ＭＯ
ＳＦＥＴに関してしきい値電圧の制御や不
安定性に関する報告はまだ少なく、知見が不
十分である。そこで、リン及び窒素を界面に
導入したＭＯＳＦＥＴのしきい値電圧の不
安定性について、様々なバイアス条件や温度
で測定し、評価した。オフからオンになるよ
うにゲート電圧を掃引した場合と、オンから
オフになるようにゲート電圧を掃引した場
合のしきい値電圧シフト（ΔＶｔｈ）を調査
した。しきい値電圧は、ドレイン電流が１０
ｎＡ（オン時の電流の約１／１０００）流れ
たときのゲート電圧と定義した。 
 室温における測定では、両試料ともに大き
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なしきい値電圧のシフトは見られなかった。
（測定開始電圧が－５ＶのときにΔＶｔｈ
は０．１Ｖ（ＰＯＣｌ３）および０．３Ｖ（Ｎ
Ｏ））。１００℃まで昇温すると、ＮＯアニー
ル試料では測定開始電圧が－５Ｖのときに
１．２Ｖと、大きなΔＶｔｈが発生した。一
方、ＰＯＣｌ３アニール試料ではサブスレシ
ョルド電流がやや増加したものの、１５０℃
まで昇温してもΔＶｔｈは０．３Ｖと小さい。
一般的に、温度が上昇するとフェルミ準位が
ミッドギャップに近づくこと、および界面準
位に捕獲された電子が放出されやすくなる
ことでしきい値電圧は負方向へシフトする。
しかしＮＯアニール試料では、温度上昇とと
もに主にオンからオフ方向へのＩｄ－Ｖｇ特
性が正方向にシフトする現象が見られた。こ
れは、温度上昇に伴ってトンネル効果によっ
て界面近傍酸化膜トラップ（ＮＩＴ）に捕獲
される電子数が増大したためと考えられる。
高温にあると反転層中にエネルギーの高い
電子数が増え、その結果より多くの電子がト
ンネル減少でＮＩＴにトラップされ、正方向
へのΔＶｔｈが発生したと考えられる。ＮＯ
試料にはＮＩＴが、ＰＯＣｌ３試料には酸化
膜中に多くのトラップが存在していること
から、ＮＩＴが多いＮＯ試料にのみオンから
オフ方向の掃引における大きな正方向のΔ
Ｖｔｈが表われたと考えられる。また、ＰＯ
Ｃｌ３試料を２００℃で測定したときには、
１５０℃以下で測定した時の結果と異なり、
オンからオフ方向の掃引時のしきい値電圧
が負方向の測定開始電圧を大きくするにつ
れてしきい値電圧が負方向にシフトした。こ
れは、２００℃の高温では大きな負のゲート
電圧が印加されることで捕獲される正孔数
が増加し、＋１０Ｖのオン電圧を印加しても
捕獲された正孔が放出や電子との再結合を
十分に起こさずに捕獲されたままとなった
ため、オンからオフへの掃引時のしきい値電
圧の負方向シフトとして表われたと考えら
れる。この現象から、ＰＯＣｌ３アニール試
料では高温で大きな負のゲート電圧を印加
すると、界面準位だけでなく酸化膜中にも正
孔が捕獲される可能性が高い。これらの結果
から、ＰＯＣｌ３アニール試料では酸化膜ト
ラップに、ＮＯアニール試料ではＮＩＴに大
きく影響を受けたしきい値電圧の不安定性

を示すことが明らかとなった。その他にも
様々な特性から、図４に示すような界面近傍
におけるトラップの分布モデルを提案した。
しきい値電圧の不安定性をなくすには、これ
らの欠陥の除去が必要である。 
(3)パワーＭＯＳＦＥＴのチャネル部のラフ
ネスが特性に与える影響を調べるため、界面
ラフネスの異なるＭＯＳＦＥＴを作製し、評
価した。ラフネスにより界面準位密度はほと
んど変わらないものの、ドレイン電流値に異
方性が観測された。マクロステップ端部では
酸化膜が局所的に厚く形成され、チャネル内
の反転層電子密度が小さくなり局所的に高
抵抗な領域が形成されるためと考えられる。
パワーＭＯＳＦＥＴの作製を行うことが出
来なかったが、本研究で開発したプロセスが
ＳｉＣパワーＭＯＳＦＥＴに革新をもたら
すことを示す基礎的かつ重要なデータを取
得できた。 
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