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4H-SiC パワーMOSFET では、高密度の界面準

位が問題となっている。高性能な MOSFET を開

発するためには、MOS 界面特性の多角的な評価

が重要である。MOSFET を用いた界面評価法に

チャージポンピング(CP)法[1]がある。その応用で

ある 3 レベルチャージポンピング(3L-CP)法[2]で

はゲートパルスを 3 値とすることで、通常の 2

値の CP法より界面準位に関する多くの情報が得

られる。SiC MOSFET では Si MOSFET では見ら

れない特異な 3L-CP 特性が確認され、界面近傍

酸化膜欠陥(NIT)による影響であるという報告を

した[3]。今回、界面欠陥へのキャリアの捕獲・

放出について SRH 統計[4]に基づいた数式に立ち

返り、SiC MOSFET の特異な 3L-CP 特性の解析

を試みた。 

3L-CP 法では図 1のような接続を行い、ゲート

にパルス電圧を印加する。界面状態が強反転(VH)、 

弱反転～空乏(VSTEP)、蓄積 (VL)となるようゲート

電圧を 3 段階に変化させ、VSTEPの印加時間 tSTEP

変化させた際に基板に流れる CP電流を測定する。

Si MOSFET においては、減少の後一定となる CP

電流が測定される。しかし、SiC MOSFET では電

圧がある程度強い反転状態にある場合に、図 2

のように tSTEPが長くなるにつれCP電流が減少の

後増加する特性が観測される。これは NIT の影

響と考えられる。NIT への電子捕獲は界面準位か

らのトンネリングにより起こるため、界面からの

距離に応じて捕獲時定数は長くなる。そのため、

NIT への電子捕獲により tSTEPの増加とともに CP

電流が増加すると考えられる。 

ここで、SRH 統計について考える。SRH 統計

は確率論に基づく反応速度式である。欠陥への電

子・正孔の捕獲・放出の 4 過程を想定している。

欠陥の電子占有率 fを 4過程に基づいて考えると、

電子放出・正孔捕獲では fが減少する方向に働き、

電子捕獲・正孔放出では fが増加する方向に働く。

これらの関係性から fの時間変化に伴う微分方程

式を導出し、時間変化に関する欠陥の電子占有率

f(t)を求めた。f(t)はゲート電圧により誘起するキ

ャリア密度と捕獲断面積に依存する。 

欠陥の電子占有率はその時間依存性により平

衡状態と非平衡状態に分けられる。界面準位(Dit)

ではその電子占有率の平衡状態に到達する時間

が短い。しかし、NIT では界面からの位置が離れ

るほど平衡状態に達するまでの時間は指数関数

的に長くなる。そのため、VSTEP 印加時において、 
界面準位は平衡状態に、NIT は非平衡状態になる

ことがある。その際に tSTEP を長くすると、非平

衡状態である NIT への電子捕獲が発生し、結果

として観測される CP 電流も増加する。本研究で

は、実測と計算で用いたパルス波形をできる限り

揃え、CP 電流の算出を行った。Dit、NIT それぞ

れの影響を見積もった結果を図 3 に示す。図 3

では、NIT を界面から酸化膜内 0-2 nm の範囲で

1x1019 cm-3eV-1 の密度で均一に、Dit を 1x1011 

cm-2eV-1の密度で均一に存在する欠陥と仮定して

CP 電流への寄与を求めた。表面ポテンシャルは、

VSTEP = 0 V 付近に相当する。図 3によると、NIT

では 10 µs程度から CP 電流が増加していること

が分かる。このように、欠陥の電子占有率を計算

することで、NIT に由来する SiC MOSFET の特

異な 3L-CP 特性を再現することができた。 
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Fig.1: 3L-CP法の接続と 

ゲートパルス波形 

 Fig. 2: 3L-CP電流の 

tSTEP依存性 

 

Fig. 3: 欠陥の電子占有率より計算 

した 3L-CP 電流の tSTEP依存性 
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