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Modeling of SiC MOSFETs based on physical understanding of interface defects 
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背景・目的：SiC MOSFET では、界面欠陥による電子捕獲と捕獲された電子によるキャリア散乱
が同時に生じ、特性モデリングが困難である。捕獲電子（散乱源）と自由電子の距離が移動度に
大きく影響するため[1]、界面欠陥の存在場所を特定することが SiC MOSFET の特性モデリング
上、非常に重要である。近年、界面欠陥が主に SiC 側に形成されていると主張する研究が報告さ
れた[2-5]が、その存在場所が自由電子移動度（μfree）に与える影響は解明されていない。本研究
では、捕獲電子が SiC 側と MOS 界面ジャストに存在する両ケースを考えた上で μfreeを計算し、
幅広い実効電界（Eeff）および温度範囲において定量した Hall移動度（μHall）との比較を行った。
捕獲電子が MOS 界面極近傍 SiC 側に存在する場合、μHall の実験結果を数値計算により再現した。
この知見をもとに、SiC MOSFETのモデリングを行ったのでその結果について報告する。 
デバイス作製・実験方法：MOSFET のゲート酸化膜は、p 型 4H-SiC(0001)面試料（NA = 3×1015–

1×1018 cm−3）に熱酸化+NO アニールを施して作製した（酸化膜厚：約 50 nm）。作製した試料に
対して、200, 296, 400 Kにおいて Hall効果測定を行うことで μHallを定量した。 
計算方法：まず、MOS 反転層におけるポテンシャル分布と電子状態（波動関数とエネルギー）
を、有効質量近似に基づく自己無撞着計算により求めた。次に、イオン化不純物・捕獲電子・固
定電荷によるクーロン散乱、音響および光学フォノン散乱、表面ラフネス散乱を考慮し、散乱レ
ートを求めた[6]。最後に、得られた電子状態と散乱レートを用いて、緩和時間近似のもとで μfree

を計算した。上記の計算では、界面トラップ密度（Dit）分布が反転層内の最低量子化準位に追随
するものとして、捕獲電子密度（ntrap）を計算した[4]。捕獲電子の存在場所が μfree に与える影響
を議論するために、(a)捕獲電子が MOS 界面極近傍 SiC 側に存在する場合と(b)捕獲電子が MOS

界面ジャストに存在する場合の 2 つのケースについて計算した。(a)の場合、捕獲電子は MOS 界
面から SiC側 5 nm以内にガウス分布で広がるものとして取り扱った[5]。 
結果・考察：図 1に NA = 3×1015 cm−3の MOSFETの 200～400 Kにおける μHallの実験結果と捕獲電
子の存在場所を変化させた場合の μfree の計算結果の比較を示す。計算における主なパラメータ
（フォノンの変形ポテンシャル、固定電荷密度、表面ラフネスの高さおよび相関長）は、温度に
よらず一定とした。捕獲電子が SiC 側に存在する場合の計算結果は 200～400 K における実験結
果とよく一致している（図 1(a)）。一方で、捕獲電子が MOS 界面ジャストに存在する場合の計算
結果は実験結果と大きく異なり、Eeff が強くなるほどその乖離が顕著である（図 1(b)）。これは、
捕獲電子が SiC側に存在することの妥当性を強く支持する結果である。図 2に、NA = 3×1017 cm−3

の MOSFETの 200～400 Kにおけるゲート特性の実験結果と捕獲電子が SiC側に存在する場合の
計算結果を示す。計算結果は、10–10～10–6 A の広範のドレイン電流範囲で実験結果を精度よく再
現できた。このように、捕獲電子が MOS 界面極近傍 SiC 側に存在する効果を考慮することで、
散乱機構の物理的理解に基づいた SiC MOSFETのモデルを確立できた。 
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Figure 2: Experimental (symbols) and 
calculated (solid lines) gate 
characteristics of MOSFETs with NA of 
3×1017 cm−3 at 200, 296, and 400 K. 

Figure 1: Effective field (Eeff) dependence of experimental Hall mobilities (symbols) and the 
calculated free electron mobilities (solid lines) for a MOSFET with NA of 3×1015 cm−3 at 
various temperatures, for the case (a) the trapped electrons are distributed within the SiC 
side of the MOS system and (b) the trapped electrons are located at the MOS interface. The 
same ntrap values are used in both cases. Note that only nfree contributes to the Eeff in (b). 
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