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[緒言] ワイドギャップ半導体の MOS 界面には，通常の C-V 測定や界面準位密度 Dit測定だけでは正しく検出で

きていない欠陥準位，例えば MOS キャパシタへのゲート電圧変化だけでは応答しないままに存在しているエネルギ
ー的に深い準位が存在している可能性がある。本研究では，深い準位の中でも特に，界面から空間的に離れてゲー

ト絶縁膜中に存在する捕獲準位（NIT）の評価手法の検討を目的とする。NIT はエネルギー分布と，空間的な分布を
区分けして評価すべきものである。そこで空乏バイアス下での光照射による C-V 曲線の変化から電荷捕獲量を推定
する photo-assisted C-V 測定[1]を，照射する単色光の波長を連続的に変えることで応答する捕獲準位のエネルギー
範囲を変化させ(Fig. 1)，エネルギー分布を評価した。また測定温度が低温となると NITの捕獲時定数が急速に増大
し[2]，空間的に界面から遠い領域に存在する捕獲準位が応答しなくなる性質を利用して空間分布の推定も行った。 

 [実験] p 型と n 型の 4H-SiC(0001)基板（p 型エピ膜ドープ濃度：1.3×1016cm-3，n 型エピ膜：1.1×1016cm-3）上に

MOS キャパシタを作成した。1300℃でドライ酸化を行った後、NO/N2 =2/1 の雰囲気中 1150℃，8hr のアニール（NO-
POA），または，H2O/O2 = 9/1の雰囲気中 800℃，8hrのアニール（wet-POA）のいずれかの処理の後、ゲート電極とし
て Au を蒸着した。High-Low法（1MHz-1kHz）で推定した Ditは p型，n型ともバンド端から 0.2eV～0.5eVの範囲で
1011 cm-2eV-1台に抑制されており，POA条件による違いは小さいことに留意されたい。室温(300 K)および低温(173 K
及び 223 K)において周波数 1 MHzの photo-assisted C-V測定を行い，スウィープ速度〜100 mV/sにおける最大ヒス
テリシス幅 ΔVhys から，光照射に応答する電荷密度 Q（=CoxΔVhys）を決定した。光に応答する捕獲準位のエネルギー

範囲は，照射光の波長 λによって変化することから，バンドギャップ以下のフォトンエネルギーε =h/λを Δεだけ変化さ
せたときの応答電荷量の変化率(ΔQ/Δε)から，実効的な捕獲準位密度(cm-2eV-1)を Deff =ΔQ/qΔεで定義して算出した。 

[結果及び考察] 図１に（a）NO-POA と（b）wet-POA のそれぞれについて p 型と n 型の両方の基板上のサンプル
で観察された Deffのエネルギー分布を示す。室温での測定についてみると、両バンド端から 1 eV程度に高い密度の
深い準位が検出されている。またミッドギャップ近傍においてNO-POAでは広いエネルギー範囲でゆるやかに分布が
見られるのに対し、wet-POA では Deffの検出限界以下まで低減されるという違いが明確である。次に、測定温度を低

温とした場合に注目すると，空間的に界面から離れた位置に存在する準位が応答しなくなることで Deff が減少する傾

向がみられている。しかし，NO-POAの Deffは 173 K と 300 Kの違いは穏やかであり同じオーダーが検出されるのに
対し，wet-POAの場合は低温では検出限界まで急減している。文献のトンネル時定数の決め方[2-3]を参考に NITの
界面からの距離に応じた捕獲時定数を概算してみたところ，C-V測定のスウィープ時間～100sで応答できる距離は， 
300 Kでは界面からおよそ 1 nm程度，173 Kでは数 Åの範囲である。つまり NO-POAでは MOS界面から約 1nm
の領域で NIT が空間的にほぼ均一に分布しているのに対し、wet-POA では界面のごく近傍，数 Å 以内に存在する
NIT が効率的に低減されていることを示唆している。以上のように，異なる POA プロセスで形成された MOS 界面に
本手法を適用したところ，Dit 評価だけでは違いの小さな界面であっても，NIT のエネルギー分布及び空間分布の違
いが顕著に検出された。尚，本研究の一部は日本学術振興会 科研費の助成により行われた。 [1] C. Mizue et al., 
JJAP 50, 201001 (2011). [2] Y. Fujino and K. Kita, 120, 085710 (2016). [3] Y. Yuan et al., IEEE TED 59, 2100 (2012). 

 
 

Fig.2 Energy distribution of Deff detected at different temperatures: 300 K, 223 K, 
and 173 K for the samples fabricated with (a) NO-POA and (b)wet-POA. 

Fig.1 Energy region of NITs to be 
detected by a photo-assisted C-V 
(for n-substrate case). The open 
circles represent the trapped 
charges excited by photons with 
ε=hν, while the filled circles are 
those still occupying the sites. 
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