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背景・目的：SiC MOS 界面を走行する電子は高密度界面準位に捕獲されるため、MOSFET のゲー
ト特性の結果から散乱機構の議論を行うのは困難である。可動電子移動度を評価するためには、
Hall 効果測定を行う必要がある。近年、幅広いボディ層濃度 (NA) を有する窒化 MOSFET に対し
て Hall 効果測定が実施され、高実効垂直電界 (Eeff) 下において Hall 移動度 (µHall) が急激に低下
する現象が報告された[1]。高濃度ボディ層を有する SiC MOSFET の知見はパワー応用上極めて重
要であり、上記の移動度低下現象の原因究明は急務である。我々は、界面処理法に着目し、酸化
のみ、窒化、およびリン処理[2]を施した SiC MOSFET を作製した。Hall 効果測定を実施した結果、
高 Eeff領域における µHallが、リン処理では大幅に向上することが判明したので報告する。  
試料作製：MOSFET のゲート酸化膜は、p 型 4H-SiC (0001) 面試料に熱酸化 (1300℃, 30 分) のみ、
あるいは酸化後の窒化処理 (NO/N2 雰囲気 1250℃, 70 分)、あるいはリン処理 (POCl3/O2/N2雰囲気
1000℃, 10 分 + N2 雰囲気 1000℃, 30 分) を施し作製した (酸化膜厚は 42–58 nm)。ボディ層濃度は
Al イオン注入を施すことで NA = 3×1014–3×1018 cm−3 の広範囲で系統的に変化させた。  
結果・考察：Figure 1 に、酸化のみ (As-Ox.) 、窒化 (NO)、およびリン処理 (POCl3) を施した SiC 
MOSFET における µHallの Eeff依存性を示す。As-Ox.試料と NO 試料を比べると、µHallの値はほぼ
同じである (報告[3]と整合)。一方で、NO 試料と POCl3 試料を比べると、いずれのボディ層濃度
を有する試料においても、µHall(NO) < µHall(POCl3)という関係が成立している。例えば、NA = 3×1014 
cm−3 の試料において、Hall 移動度の最大値は、NO 試料の場合は 277 cm2V−1s−1、POCl3試料の場合
は 578 cm2V−1s−1 である。また、As-Ox.および NO 試料の場合、高 Eeff領域において急激に µHallが
低下するが、POCl3 試料の場合、µHall は比較的緩やかに低下している。本結果は、高 Eeff領域にお
ける µHall の急激な低下について、基板不純物によるクーロン散乱のみが制限要因ではないことを
示唆しており、報告[4]と整合する。Hall 効果測定の結果より、界面準位密度 (Dit) のエネルギー
分布の抽出も行った[5]。得られた可動電子密度 (nfree) に対応するフェルミ準位のエネルギー (EF) 
を得るために、二次元電子系におけるシュレーディンガー・ポアソン方程式を自己無撞着に計算
した。Split C–V 測定を行うことで全電子密度 (ntotal) を定量し、捕獲電子密度 (ntrap) を ntrap = ntotal 
− nfree として計算した。Dit は dntrap/dEFと近似して決定した。その結果、As-Ox.および NO 試料の
場合、二次元状態密度 (2D-DOS) 下端を基準とした Dit分布は、ボディ層濃度に依らず一致した。
これは、過去に報告した結果[6]と整合する。またリン処理の場合、幅広いボディ層濃度の試料で、
ntrap は定量下限を下回るほど小さく、伝導帯端極近傍においても Dit が極めて低いことが判明した。
ここで、高 Eeff 領域における窒化およびリン処理の µHall の違いとして、捕獲電子によるクーロン
散乱の有無が原因として挙げられる。この影響を検証するため、窒化 MOSFET の Hall 移動度 
(µHall(NO)) に対して、捕獲電子によるクーロン散乱で決まる移動度 (µtrap(NO)) を理論的に計算し
[7]、マティーセン則を基に差し引くことにより、リン処理MOSFETのHall移動度 (µHall(POCl3)) と
の比較を行った。µtrap(NO)を計算する際、Dit分布は全ての窒化試料について平均化した Dit分布関
数を用いた。また、2D-DOS 下端に Dit分布が追従する効果も考慮した。µHall(NO)から µtrap(NO)を
差し引いた移動度の Eeff依存性は、µHall(NO)の Eeff依存性とほぼ同じであり、µtrap(NO)の影響は比
較的小さいことがわかった。ここで、As-Ox.および NO 試料では、界面に高密度の炭素が存在す
るが、POCl3 試料では非常に少ないことを我々は過去に報告した[8]。本研究は、界面に存在する
高密度炭素が、高 Eeff領域において支配的な散乱源である可能性を示唆する[7]。 
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Fig. 1: Effective vertical field dependence of Hall mobility for (a) as-oxidized, (b) nitridation-treated, and (c) phosphorus-treated 
SiC MOSFETs with various acceptor concentrations of p-body. 
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