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１ はじめに 

  本研究では，熱酸化によって SiO2 膜の形成が可能な唯一のワイドギャップ半導体である炭化ケイ

素(SiC)半導体を取り上げ， SiCのパワーデバイス材料としての優位性（超低損失、耐高温性、小型化・

高周波化が可能）を存分に活かした、パワーMOSFET の実用化を目指し研究を推進する。現在SiC パ

ワーMOSFETは、SiO2膜/SiC界面における高い界面準位密度によって低損失性能の低下やデバイス信

頼性の低下が生じ、その実用化に歯止めが掛かっている。本研究では、酸化に誘発された界面欠陥を、

蛍光（フォトルミネッセンス）分析および２次元マッピング観察によって詳細に調べ、界面準位密度の

発生起源を明らかにしていく。 
 

２ 研究背景 

 SiC はワイドバンドギャップ、高い絶縁破壊電界、熱伝導率等の物性値を有していることから、より

低損失・高耐圧のパワーデバイスへの応用が期待されている。しかし、SiC のエピタキシャル層中には

積層欠陥(SF)が混入しやすく[1–4]、それらはパワーデバイスの特性劣化等を引き起こすことが報告され

ている[5,6]。 
 ところで、MOSデバイスの作製や表面パッシベーション膜の形成にＳiC基板の熱酸化プロセスを用

いるが、熱酸化後に SiO2膜直下の SiC 層が変質してしまうことが報告されている。日吉および木本に

よれば[7]、熱酸化中にSiC層に放出されたC格子間原子が、as-grownエピ層に存在していたC空孔を

埋め、深い準位の低密度化が図れることを報告している。また、Okojieらは高濃度ドープ(1.7×1019 cm–3)
された4H-SiCホモエピ膜を熱酸化したところ、3C構造を持つSFが誘起されたとの報告をしている[8]。
これら２つの実験事実は、4H-ＳiC 基板に熱酸化処理を行うと、前者は Frank-type SF[5]の形成/消失

を、後者はShockley-type SF[6]の形成の可能性を示唆している。 
 そこで本研究では、熱酸化が4H‐SiCエピ膜中のSFに対してどのような影響を及ぼすのかについて

の詳しい知見を得ることを目的として、顕微フォトルミネッセンス（PL）測定を行った。熱酸化前後の

4H-SiCに対して得られたPLスペクトル、PLマッピング像を比較することで、エピ膜中のSFに対す

る熱酸化の影響を調べた。 
３ 実験方法 

 試料には、4H-SiC基板（Si面 エピ層キャリア濃度1×1016cm－3、n type、[11-20] 8度off）を用い

た。熱酸化を1100℃、流量1slmの乾燥酸素雰囲気にて10時間行った。顕微PL測定を、励起波長266nm、

スポット径0.7 mのQスイッチレーザーを用いて室温にて行った。また、サンプルは空間分解能0.1 m
のXYZステージ上に設置し、20 mステップで強度マッピングを行った。 

４ 実験結果 

 図1は、熱酸化前(a)および後(b)の4H-SiCエピ膜から得られた発光波長425.5 nmでのPL強度マッ

ピング像である。熱酸化前から存在していた積層欠陥（as-grown SF）を中心として、<1-100>にSFが

拡張 and/or 形成していることがわかる。図２は、図 1 中のA 点におけるPL スペクトルを示す。バン

ド端発光（390 nm）の強度は変化しないが、425.5nm の SF 起因の発光強度は増加していることから

もSFの拡張が確認される。 



 次に、図 1(b)中央の SF 付近にレーザー光を照

射し、SF がどのような変化を示すのかを観察し

た。レーザー照射後の PL 強度マッピング像を図

3 に示す。図 1(b)と図 3 を比較すると、レーザー

照射によってSFが大きく拡張/形成していること

が分かる。また、図３の挿入図(測定間隔 1 m)
をから、主な拡張方向は[–1–1–20]であるが他の

方位への拡張も見て取れる。 
 図４に、レーザー照射後に再度熱酸化を行った

後のPL強度マッピング像を示す。図3と図4の

比較から、レーザー照射で拡張/形成されたSFは

熱酸化によって消失するが、エピ膜成長時から存

在していた SF、及び一度目の熱酸化によって拡

張/形成された SF は消失しないことが分かった。

前者の変化についてはB点（see図1(b),図3,図4）
におけるPLスペクトルの比較(図5)からも確認さ

れる。 

 425.5 nmに近い発光波長をもつSFと

して、これまでに 1SSF(~420 nm)、
Extrinsic Frank-type SF(~424 nm)が報

告されている。1SSF は high-intensity 
laser beam scanningによって誘起、拡

張され、アニールによって縮小するが

[9,10]、Extrinsic Frank-type SF は

high-intensity laser beam scanningで

拡張しないことが報告されている[2]。ま
た、1SSFは滑った層がABCB積層周期の内どの層であるかによって発光波長が異なる。従って、420 nm
と 425.5 nm ではやや開きがあるが、本研究で観察された SF は 1SSF である可能性が高いと考えられ

る。 
 また、熱酸化とアニールの効果の違いを観察するため、Arアニール前後の顕微PL測定も同様に行っ

た。なお、Ar アニールは熱酸化との比較をとるため、同処理温度、同処理時間で行った。しかし、Ar
アニール前後ではSFがわずかに縮小、あるいは変化が無く、拡張(形成)するSF は確認されなかった。 
 熱酸化によってSFが拡張（形成）した理由としては以下のことが考えられる。SiCを熱酸化すると、

SiCとSiO2では２倍以上のSi原子密度差があるため、SiC/SiO2界面付近のSiC層には膨張歪みが生じ

る[11]å。SF の両端部には部分転位があり、部分転位は正常な結晶とすべりを起こした結晶との境界で

あることから歪みからの影響を受けやすく、容易に動くことができる。つまり、熱酸化に伴うSiC/SiO2

界面での歪みを部分転位がすべりを拡大する方向に動くことで緩和し、結果として SF が拡張したもの

と考えられる。一方、Arアニールでは酸化膜の形成が無く、歪みを生じない。そのため、部分転位がす

べりを拡大する方向に動かずSFが拡張しない、若しくはT. Miyanagiらの報告[9]にあるように、加熱
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図1 PL強度マッピング像@425.5 nm 

図2 熱酸化前後のPLスペクトル 
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図3 レーザー照射後 
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によって縮小したものと思われる。また、レーザー照射後の熱酸化で SF が拡張されなかった理由とし

て、SiC/SiO2界面の歪みにはSFの拡張に対して幅に上限があり、二度目の熱酸化では、一度目の熱酸

化によって拡張された SF がこれ以上拡張しなかったためと考えられる。一方、レーザー照射によって

拡張したSF だけが熱酸化によって縮小/消失したのは、酸化後のSF 密度には固有の値があり、たとえ

レーザー照射で SF 密度を増加させても酸化すれば再びこの固有の密度に復帰すると考えれば説明が付

く。 
 熱酸化が4H‐SiCエピ膜中SFに及ぼす影響を、顕微PL測定によって観察した。熱酸化前後のイメ

ージ、スペクトルを比較した結果、熱酸化後では1SSFと思われるSF(425.5 nm)が<1-100>に拡張する

ことが分かった。また、Ar アニール前後でも同様の比較を行い、Ar アニール後では SF が拡張しない

ことを確認した。熱酸化によるSFの拡張は、酸化中のSiC/SiO2界面における歪みにより生じた可能性

が示唆された。 
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図5 レーザー照射前後、及び 
熱酸化前後のPLスペクトル 

PL
 In

te
ns

ity
 (a

rb
.u

ni
ts

)

480460440420400380
Wavelength (nm)

レーザー照射前 

レーザー照射後 
熱酸化後 

図4 PL強度マッピング像@425.5 nm 
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