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4H-SiC MOSFET の負バイアス時のしきい値電圧不安定性(NBTI)が指摘されているが、その原因は
学術的に十分議論されていない。我々は p チャネル 4H-SiC MOSFET を用いた高速緩和なししき
い値変動測定を行い、Si MOS における Reaction-Diffusion モデルと類似したしきい値電圧の時間
変動を報告した[1]。これは、4H-SiC MOSFETにおいても、Siと同様に NBTIストレスにより界面
トラップが生成されることを示唆する結果である。この NBTI ストレスによる界面トラップ密度
の変動をさらに詳しく調べるために、今回我々はチャージポンピング(CP)法に着目した。4H-SiC 
MOSFET に対してストレス後の CP 測定がすでに行われており、NBTIストレスによる界面トラッ
プ密度増加が報告されている[2]。しかし、そこで用いられている手法はストレス印加と遅い CP
測定スイープを繰り返す手法(Measure-Stress-Measure; MSM 法)であり、ストレス後の速い緩和の
影響により生成された界面トラップ密度が過小評価されている可能性がある[3]。そこで、ストレ
ス除去後の緩和を最小化した測定手法である On-the-fly チャージポンピング(OTF-CP)法[4]により、
NBTIストレス時の界面トラップ生成、およびストレス除去後の回復の様子を調査した。 

OTF-CP 法で用いる測定パルスの概略を Fig. 1に示す。MOSFET にストレス電圧(−15 V)を印加
し、その状態のまま十分な振幅を持ったパルスをゲートに印加し CP 電流を測定する。これによ
り緩和がほとんど生じていないタイミングで CP 測定を行うことができる。また、ストレス除去
後の緩和過程を測定する場合は、ストレス電圧を0 Vとし、同様のCP測定用のパルスを印加する。 
測定には、Si面上に NO窒化 60 min で作製したチャネル長 L = 5 μm、チャネル幅 W = 200 μm

の n チャネル 4H-SiC MOSFET を用いた。Keysight B1525A パルスジェネレータユニットを備えた
B1500Aを外部制御し、ゲートに方形波パルスを印加しCP電流を測定した。パルス周波数は 1 MHz、
パルス立ち上がり時間 100 ns、立下り時間 100 ns、パルスベース電圧−15 V、ピーク電圧 5 Vとし、
ストレス期間・緩和期間で同じ CP 測定パルスを用いた。パルス印加期間は 50 msとした。 

T = 150 °C で測定した OTF-CP測定の結果を Fig. 2に示す。ストレス印加に対し、CP電流 Icpは
増加することが分かる。この結果は、4H-SiC MOSFET においても NBTIストレスによって界面ト
ラップが生成されることを意味している。また、Si の NBTI と同様に、ストレス除去後に界面ト
ラップ密度は部分的に回復することが分かる。これらは、1000 sのストレスにより Nit = 3.80 × 1011 
cm−2から 4.21 × 1011 cm−2へ界面トラップ密度が増加し、1000 sの緩和後 4.01 × 1011 cm−2に減少し
たことに相当する。なお、ここで評価した界面トラップ密度は、伝導帯端および価電子帯端から
およそ 0.16 eV 以上離れたバンドギャップ中央部分の値である点に注意が必要である。両対数でプ
ロットした場合の Icpの変化(∆Icp)を Fig. 3に示す。∆Icpは両対数グラフにおいて直線的に増加して
おり、界面トラップ密度は~t0.28に比例して増加していることが分かる。 
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Fig. 1. Schematic illustration of 
OTF-CP pulse. 

Fig. 2. Change in CP current 
measured by OTF-CP. 

Fig. 3. CP current increment 
measured by OTF-CP. 
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