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[序論] 1250~1300°Cの高温での NOアニール処理は，4H-SiC/ゲート絶縁膜界面へ効率よく窒素を導入
し，キャリアトラップを大幅に減少させる優れた手法であるが，同時に SiC 表面の酸化が進行するこ
とに注意が必要である。SiCの酸化はその表面近傍や界面に欠陥準位を蓄積させ，移動度の深刻な劣化
の原因の１つとなると示唆されており[1][2]，これが NO アニール処理を行っても MOSFET のチャネル
移動度が十分に改善しない理由である可能性が考えられる。そこで、窒素導入プロセスの低温化

(1000°C)などにより SiCの酸化反応を抑制しつつも十分なパッシベーションができる条件を探索した。 

[実験] n型エピ層(ND: ~1×1016cm-3)を有した 4H-SiC(0001)基板上に熱酸化膜(SiO2thermal)および電子線蒸
着による堆積SiO2膜(SiO2depo)を膜厚2 nm~50 nmで形成し，1000°Cまたは1150°CのNO処理(NO:N2=1:2)
を施した。比較のため，電子線蒸着で堆積する絶縁膜をY2O3に変えて同様の試料を作製した(Y2O3depo)。
SiC の酸化による膜厚増加は X 線反射率測定により処理前後での膜厚差から決定した。界面の窒素濃
度はその相対値を，絶縁膜を HFで除去したのち Si 2pおよび N 1sの内殻準位 XPSの強度に基づいて
評価した。電気特性を評価するために，NO処理した試料上に SiO2を 15 nm追加で堆積させ，0.1%O2

雰囲気下で 900°C10分の PDAを施して Auをゲート電極としたMOSキャパシタを作製した。 

[結果と考察] Fig. 1は，膜厚 2 nmの SiO2depo及び SiO2thermalについて NOアニールに伴う膜厚増加量を
示したものである。1150°C の場合に比べ，1000°C への低温化によって SiC の酸化が大幅に抑制され
ることが示された。堆積膜の収縮を考慮しても数時間の処理で膜厚増加量は 0.2 nmほどであり，原子
一層分の酸化に抑えられた穏やかな処理であると考えられる。次に膜厚による界面窒素濃度の違いを

1000°C，6時間の処理をしたもので比較すると，SiO2depoと SiO2thermalのどちらも SiO2膜厚が薄いほど増

加した。そのため以降は 2 nmの SiO2膜に限って議論する。Fig. 2は同じ 2 nmの試料について，絶縁
膜を変えたときの NO 処理時間による界面窒素濃度の変化を示している。1000°C の処理において
SiO2thermalよりも SiO2depoを用いることで飽和量がおよそ 1.4倍と窒素導入が大幅に促進された。また，
熱酸化が抑えられているにもかかわらず，40 nm の熱酸化膜に対して良好なパッシベーションが得ら
れる 1150°Cでの標準的な処理の場合（Fig. 2で referenceとした）と同等の窒素濃度を得ることが可能
であることが示された。更に、SiO2depoの代わりに Y2O3depoを用いることで，同じ 1150°Cの処理でもお
よそ 1.7倍の窒素濃度を得ることが可能であった。なお Y2O3は高温で SiCと反応してシリケートを形
成することが分かっており，膜中の分子拡散過程が SiO2と異なることが関係していると思われる。こ

のように窒素導入の効率は処理温度だけでなく絶縁膜の形成手法や種類によっても向上させることが

可能である。Fig. 3は 2 nmの SiO2depoに対して 1000°C，4時間の NO処理を用いて形成したMOSキャ
パシタの CV 特性である。まだプロセスの最適化はされていないものの，低温で導入した窒素でも効
果的に界面パッシベーションが可能であることが確認された。 
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Fig. 2 Surface N density for different 
dielectric film as a function of NO 
annealing time (vertical axis is the apparent 
N/Si composition ratio obtained by XPS). 

Fig. 1 SiO2 film thickness changes as 
a function of NO annealing time 
(shrinkage of deposited film is not 
considered). 

Fig. 3 CV characteristics of 4H-
SiC(0001)/SiO2/Au capacitors with 
NO annealing at 1000°C for 4 hours. 
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