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【はじめに】SiCパワーMOSFETの大きな課題として、熱酸化 SiO2/SiC界面の高密度の界面欠陥

に起因する移動度及び信頼性の劣化がある。界面特性改善のためには熱酸化メカニズムについて

の理解を深めることが重要である。我々は、4H-SiC(0001)面（Si 面）に対して 1150C で 24 時間

に及ぶ熱酸化を行い、少なくとも 150 nmまでは酸化膜厚が酸化時間に比例する界面反応律速段階

にあることを明らかにすると共に[1]、超高温急速加熱炉を用いて 1600C でも界面反応律速で熱

酸化膜形成が進行すること[2]を報告してきた。一方、4H-SiC(000-1)面（C面）は Si面よりも酸化

速度が速いことから、超高温域で熱酸化した報告例はほとんどない。今回、SiC 熱酸化における

界面反応に注目し、幅広い温度で Si面及び C面上の酸化速度を詳細に検証したので報告する。 

【実験結果及び考察】n型 4H-SiC Si面及び C面基板を洗浄し、赤外線ランプ式加熱炉を用いて、

ドライ酸素雰囲気中で 900C, 1分間の予備加熱を行った後、30秒間で酸化温度（1150~1600C）

まで昇温し酸化膜を形成した。その後、分光エリプソメトリを用いて酸化膜厚を測定した。 

酸化温度 1150C と 1600C における Si 面と C 面の酸化膜厚と酸化時間の関係を図 1に示す。

1150Cでは、C面の酸化速度は Si面に比べ約 10倍速いことが確認できる（図 1(a)）。また、1600C

という超高温でも Si面、C面共に酸化膜厚が時間に対し直線的に増加しているものの、酸化速度

は面方位に関係なくほぼ同じになっていることがわかる（図 1(b)）。1150Cから 1600Cまでの幅

広い温度で取得した酸化速度のアレニウスプロットを図 2に示す。C面の酸化速度は Si面より早

いことが知られているが、酸化温度の上昇と共にその差は縮まり、1550~1600Cで Si面と C面の

酸化速度はほぼ同じになることがわかった。また、いずれの面方位でも超高温域までよく直線近

似できることから、酸化膜の分解が起きていたとしてもその影響は小さく、酸化反応は酸化膜成

長が支配的であると考えられる。近似直線の傾きから Si面及び C面の熱酸化反応の活性化エネル

ギーを算出したところ、それぞれ3.2 eVと2.0 eVとなった。この値は、第一原理計算によるSiO2/SiC

界面近傍で CO分子を形成する活性化エネルギー（Si面: 3.2 eV、C面: 2.4 eV）[4]と近く、熱酸化

反応の理解を進める上で重要な知見を与えるものである。 
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図 1. Si面及び C面を(a) 1150C (b) 1600Cで
熱酸化した際の酸化膜厚と酸化時間の関係 

図 2. 酸化温度 1150~1600Cにおける Si面
及びC面の酸化速度のアレニウスプロット 

0.55 0.60 0.65 0.70

0.1

1

10

100

 

G
ro

w
th

 r
a

te
 (

n
m

/m
in

)

1000/T (1/K)

1600 1500 1400 1300 1200 1100

Oxidation Temperature (
o
C)

Si-face

(3.2 eV)

C-face

(2.0 eV)
0 60 120 180

0

20

40

60

80

100

T
h

ic
k
n

e
s
s
 (

n
m

)

Time (min)
0 5 10 15 20 25 30 35

Time (sec)

@1150oC

C-face

1.09 nm/min

Si-face

0.09 nm/min

@1600oC

56.7 nm/min

59.7 nm/min

(a) (b)

第63回応用物理学会春季学術講演会 講演予稿集 (2016 東京工業大学 大岡山キャンパス)20p-H101-11 

© 2016年 応用物理学会 12-111


