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論 文 内 容 の 要 旨

半導体シリコンカーバイド(Sic)は,広い禁制帯幅,高い絶縁破壊電界強度,大きな飽和 ドリフト速度,高い熱伝導度

をもつので,次世代のパワーデバイス用材科として注目されている｡ すでにSiCの理論限界に近い高性能ショットキーダ

イオードが実現されている｡しかしながら,高速スイッチングが期待されるパワーMOS(金属一酸化膜一半導体)FET

(電界効果トランジスタ)では,SiO 2/SiC界面でのチャネル移動度が小さいためにチャネル抵抗が大きくなり,SiCのもつ

優れた物性が活かされていない｡本論文は,超低損失SiCパワーMOSFETの実現に向けて,その基礎となるSiO2/SiC界

面電子物性を,酸化 ･アニール雰囲気やポリタイプ,面方位を変えることで精密に制御し,チャネル移動度を大きく改善し

た結果をまとめたもので,7章からなる｡

第1章は序論で,SiCのSiに対する優位性を述べ,SiO2/SiC界面特性,siCパワーMOSFETの現状,問題点を挙げ,

本論文の位置づけと目的を論じている｡

第2章では,4H-,6H-SiCを用いたSiO2/Sic(0001)界面で,酸化 ･アニール雰囲気が深い界面準位に与える影響を調

べている｡ 光照射によって疎い界面準位からキャリヤを放出させ,そのときの高周波容量 (C)一電圧 (Ⅴ)特性を測定し

て評価している｡ドライ酸化の場合,p型siCMOSキャパシタの大きな負のフラットバンドシフトがドナー型の深い界面

準位に捕獲された正孔によることを示し,ウェット酸化の場合,ドナー型の深い界面準位が減少し,フラットバンドシフト

が小さくなることを見出している｡ 酸化時より低温での再酸化アニール (ウェット雰囲気)で,フラットバンドシフトはさ

らに小さくなるが,負の固定電荷が発生する｡n型SiCでは,フラットバンドシフトは小さく,ウェット雰囲気を用いると

正にシフトし,アクセプタ型の深い界面準位や負の固定電荷が発生することを示している｡

第3章では,6H-SiC上のp型MOSキャパシタと反転型nチャネルMOSFET特性の相関を調べている｡MOSキャパ

シタの特性は酸化 ･アニール雰囲気によって大きく異なるが,MOSFETゐチャネル移動度はほぼ一定であり,しきい値電

圧は再酸化アニールを行うと大きくなる｡ 多数のMOSFET特性から,しきい値電圧が大きいほどチャネル移動度が低下

することを見出し,界面における負の電荷 (負の固定電荷またはアクセプタ型界面準位)によ､つて抑制されているたやであ

るとしている｡

第4章では,異なるポリタイプの (0001)Si面上に作製したMqSFET特性を比較している｡4H-SiCはバルク中の電

子移動度が最も大きい (800cm2/vs)にもかかわらず,チャネル移動度は極めて小さい (5cm2/vs)｡しきい値電圧も高い

(8V).015R-SiCと6H-SiCは同じしきい値電圧を示し (1.5V),界面特性も類似している｡ チャネル移動度は15R-SiCの

方が大きく(15R:60cm2/vs,6H:45cm2/vs),バルクの電子移動度を反映している (15R:600cm2/vs,6H:_400cm2/vs)O

これらを基に,界面準位の分布と禁制帯幅の関係について説明し,15RISiCかパワーMOSFET用材料として有望である

ことを示している｡

＼第5章では,ウェット酸化により,(11豆o)面上のMOSFETでチャネル移動度の大幅な向上を得ているO(0001)Si南
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と比較して,4H-SiCでは17倍大きな96cm2/vsを得,6H-SiCでも2.5倍大きな116cm2/vsを得ている｡ さらに,(11亨o)

面上チャネルg)移動度にバルクと同様に異方性があることを初めて明らかにしている｡ 温度特性から,(llio)面を用いる-

ことで,4H-SiCで初めて温度上昇とともにチャネル移動度が嘩少する結果を得ている｡ また,しき′い値電圧の温度依存性

から,導電帯付近で (llio)面では (0001)Si面より界面準位密度が小さいことを明らかにしている｡

第6章では,′n型MOSキャパシタを用いてSiO2/Sic(11豆o)界面の導電帯付近の浅い界面準位を評価し,(0001)Si南

と比較している｡ 浅い界面準位密度は (11豆o)面の方が少なく,やや深いエネルギーでは (0001)Si面の方が少な小 こと

を見出しているo lOOKの低温での高周波C-V測定結果からも浅い界面準位が少ないことを確認し,それが (11亘o)面に

おいて,チャネル移動度の向上につながっていることを示している｡ また,(11云o)面は (0001)Si面よりも界面特性が酸

化雰囲気に敏感であることを見出している｡

贋7章は結論で,SiO 2/SiC界面特性に関する知見をまとめ,超低損失 siCパワーMOSFETの実葦削こ向けた課題と今後

の研究指針を述べている｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

本論文は,広禁制帯幅半導体SiCの超低損失パワーMOS(金属 一酸化膜 一半導体)FET (電界効果 トランジスタ)の実

現に向けて,基礎となるSiQ2/SiC界面の電子物性を,L酸化膜形成時やアニール時の雰囲気,SiC結晶のポリタイプ (結晶

多形)や面方位を変えることによって,､精密に制御した結果をまとめたもので,得られた主な成果は以下のとおりである｡

1.4H-,6H-Sic(0001)面とSi02の界面では, ドライ酸化の場合 ドナー型の深い界面準位が多くつくられ,ウェット

酸化の場合それが減少する｡酸化時より低温での再酸化アニャル (ウェット雰囲気)では,アクセプタ型の深い界面準位や

負の固定電荷が発生する｡

2.6H-SiCMOSキャパシタの特性は酸化 ･アニール雰囲気によって大きく異なるが,MOSFETのチャネル移動度は

ほぼ一定であり,しきい値電圧は再酸化アニールによって大きくなる｡しきい値電圧が大きいほどチャネル移動度が低下す

るのは,界面の負の電荷 (アクセプタ型界面準位や負の固定電荷)によって抑制されるためである｡

3.4H-SiCはバルクの電子移動度が最も大きいにもかかわらず,チャネル移動度は極めて小さく,しきい値電圧も高い｡

15R-,6H-SiCは同じしきい値電圧を示し,界面特性が類似している｡チャネル移動度は15R-SiCが最も大きく,パワー

MOSFET用として有望である｡

96cm2/vsを得,6H-SiCでも2.5倍大きな116cm2/vsを得た｡′チャネル移動度が温度上昇とともに減少すること,面内に

おいて異方性があることを初めて見出した｡

5.n塑MOSキャパシタにおいて,浅い界面準位密度はl(11豆o)面の方が少なく,やや深いエネルギーでは (0001)Si

面の方が少ないこ美を兄いだしたolOOKの低温測定からも浅い界面準位が少ないことを確認し,それが (11豆o)面上での

チャネル移動度の向上につながっていることを示した｡

以上要するに,本論文は,半導体 siCの超低損失MOSパワーデバイスを実現するために,SiO2/SiC界面の電子物性を

学術上,実際上寄与するところが少なくない｡よって本論文は博士 (工学)の学位論文として価値あるものと認める｡また,

平成13年1月19日,論文内容とそれに関連した事項について試問を行った結果,合格と認めた｡
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